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Οοργισῃί 9 2003 
Απαγορεύεται η ολική ή μερική ανατύπωση του βιβλίου και των εικόνων µε κάθε µέσο καθώς και η διασκευή, η 
προσαρμογή, η μετατροπή και η κυκλοφορία του. (Άρθρο ἆτου ν. 2121/1993). 


ΠΡΟΛΟΓΟΣ Ι4ΡΥΜΑΤΟΣ ΕΥΓΕΝΙΟΥ 


Ο Ευγένιος Ευγενίδης, ιδρυτής και χορηγός του «Ιδρύματος Ευγενίδου», προεί- 
δε ενωρίτατα και σχημάτισε τή βαθιά πεποίθηση ότι αναγκαίο παράγοντα για την 
πρόοδο του έθνους αποτελεί ή άρτια κατάρτιση των τεχνικών µας σε συνδυασμό 
προς την ηθική τους αγωγή. 

Την πεποίθησή του αυτή τήν μετέτρεψε σε γεγναία πράξη ευεργεσίας, όταν κλη- 
ροδότησε σεβαστό ποσό για τή σύσταση Ιδρύματος, που θα είχε ως σκοπό να συµ- 
ῥάλλει στην τεχνική εκπαίδευση των νέων της Ελλάδας. 

Έτσι, τον Φεβρουάριο του 1956 συνεστήθη το «Ίδρυμα Ευγενίδου», του οποίου 
την διοίκηση ανέλαβε ή αδελφή του Μαρ. Σίµου, σύμφωνα µε την επιθυμία του δια- 
θέτη. Από τη στιγµή εκείνη άρχισαν πραγματοποιούµενοι οι σκοποί που οραμµατί- 
σθηκε ο Ευγένιος Ευγενίδης και συγχρόνως η εκπλήρωση µιας απότις βασικότερες 
ανάγκες του εθνικού µας βίου. Το έργο του Ιδρύματος συνέχισε από το 195 1] µέχρι 
το 2000 ο Νικόλαος Βερνίκος-Ευγενίδης: έκτοτε συνεχίζει αυτό ο κ. 4εωνίδας 4ημη- 
τριάδης-Ευγενίδης. 

Κατά τήν κλιμάκωση των σκοπών του, το Ίδρυμα προέταξε την έκδοση τεχνι- 
χών βιβλίων τόσο για λόγους θεωρητικούς όσο και πρακτικούς. 4ιεπιστώθη πράγ- 
µατι ότι αποτελεί πρωταρχική ανάγκη ο εφοδιασµός των µαθητών µε σειρές από 
βιβλία, τα οποία θα έθεταν ορθά θεμέλια στην παιδεία τους χαι θα αποτελούσαν 
συγχρόνως πολύτιμη βιβλιοθήκη για Κάθε τεχνικό. 

Ειδικότερα, όσον αφορά στα εκπαιδευτικά βιβλία των σπουδαστών των «ημο- 
σίων Σχολών Εμπορικού Ναυτικού, το Ίδρυμα ανέλαβε τότε την έκδοσή τους σε 
πλήρη χαι στενή συνεργασία µε τή 4ιεύθυνση Ναυτικής Εκπαιδεύσεως του Υπουρ- 
γείου Εμπορικής Ναυτιλίας, υπό τήν εποπτεία του οποίου υπάγονται οι Σχολές αυ- 
τές. Η ανάθεση στο Ίδρυμα έγινε µε την υπ᾿ αριθ. 61266/2031, τής Όής Αυγούστου 
1966, απόφαση του Υπουργείου Εμπορικής Ναυτιλίας, οπότε και συνεκροτήθη και 
η αρμόδια Επιτροπή Εκδόσεων. 

Αποτέλεσμα τής συνεργασίας αυτής ήταν η έκδοση τής Σειράς Βιβλιοθήκη του 
Ναυτικού, όπου εξεδόθησαν: α) Για τους µαθητές των Μέσων Ναυτικών Σχολών 30 
τόμοι βιβλίων (1967 - 1970). β) Γιατις 44ΣΕΝ (Ανώτερες 4ημόσιες Σχολές Εµπορι- 
κού Ναυτικού) 94 τόμοι (19681 - 2001). 

Κύριος σκοπός των εκδόσεων αυτών, τὼν οποίων το περιεχόµενο είναι σύμφω- 
νο µε τα εκάστοτε ισχύοντα αναλυτικά προγράµµατα του ΥΕΝ, ήταν ή παροχή 
προς τους σπουδαστές των Ναυτικών Σχολών 44ΣΕΝ και Ναυτικών 4υκείων των 
αναγκαίων τότε εκπαιδευτικών κειμένων, τα οποία αντιστοιχούν προς τα µαθήμα- 
τα που διδάσκονται στις Σχολές αυτές. 

Επίσης ελήφθη ιδιαίτερη πρόνοια, ώστε τα βιβλία αυτά να είναι γενικότερα χρή- 
σιµα για όλους τους αξιωματικούς του Εμπορικού Ναυτικού, που ασκούν το επάγ- 
γελµα ή εξελίσσονται στήν ιεραρχία του κλάδου τους, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι 
επέρχεται µεταβολή στη στάθµή του περιεχοµένου τους. 


Μετην υπ. αρ. Ι16δΗ΄ /14.6.99 υπουργική απόφαση το Υπουργείο Εµπο- 
οικής Ναυτιλίας ανέθεσε στο Ίδρυμα Ευγενίδου την συγγραφή και έκδοση 
των διδακτικών εγχειριδίων των Ναυτικών Ακαδημιών: ήδη η επιτροπή εκ- 
δόσεων του Ιδρύματος, στην οποία μετέχει, όπως πάντα, χαι ο διευθυντής 
Ναυτικής Εκπαιδεύσεως του ΥΕΝ, προεκήρυξε συμφώνως προς απόφαση 
του ΥΕΝ την συγγραφή 15 βιβλίων προς κάλυψη επειγουσών αναγκών των 
σπουδαστών βάσει των ισχυόντων αναλυτικών προγραμμάτων. Τα βιβλία 
αυτά έχουν συγγραφεί ήδη Και ευρίσκονται στο στάδιο τής εκδόσεως. 

Οι συγγραφείς και ή Επιτροπή Εκδόσεων του Ιδρύματος εξακολουθούν 
να καταβάλλουν κάθε προσπάθεια, ώστε τα βιβλία να είναι επιστηµονικώς 
άρτια αλλά και προσαρμοσμένα στις ανάγκες χαιτις δυνατότητες των σπου- 
ὁαστών. ΓΠι᾽ αυτό έχουν προσεγμένη γλωσσική διατύπωση των κειμένων τους 
χαι η διαπραγμάτευση των θεμάτων είναι ανάλογη προς τή στάθµη τής εκ- 
παιδεύσεως, για τήν οποία προορίξονται. 

Με την προσφορά στους καθηγητές, στους σπουδαστές τής ναυτικής µας 
εκπαιδεύσεως χαι σε όλους τους αξιωματικούς του Ε.Ν. των εκδόσεών του, 
το Ίδρυμα συμβάλλει στην πραγματοποίηση του σκοπού του ιδρυτή του Ευ- 
γενίου Ευγενίδου. 
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ΠΡΟΛΊΟΓΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΩΝ 


Και ο δεύτερος τόμος του βιβλίου «Μηχανές Εσωτερικής Καύσεως» απευ- 
θύνεται στους σπουδαστές των Ναυτικών Ακαδημιών και έχει γραφεί σύμ- 
Φωνα µε το αναλυτικό πρόγραµµα διδασκαλίας. Ως συνέχεια του πρώτου 
τόμου καλύπτει ειδικά θέµατα των εμβολοφόρων ΜΕΚ, ενώ περιλαμβάνει 
και δύο κεφάλαια που αναφέρονται στις αρχές λειτουργίας των αεριοστρο- 
βίλων. Στο τελευταίο κεφάλαιο αναπτύσσονται συνοπτικά συνδυασμένα κυ- 
Ἀλώματα εγκαταστάσεων προώσεως. Στο τέλος του τόμου περιλαμβάνεται 
παράρτημα µε παραδείγματα υπολογισμού χαρακτηριστικών λειτουργίας 
πραγματικών μηχανών. 

Η επιλογή τής ύλης και ή βαρύτητα που δόθηκε στην ανάπτυξη ορισιένων 
αντικειμένων έγινε µε κριτήριο τη βαθύτερη κατανόηση από τους σπουδαστές 
των αρχών κατασκευής και λειτουργίας των ναυτικών πετρελαιομηχανών. 
Επειδή η πρακτική γνώση χωρίς θεωρητικό υπόβαθρο πολλές φορές αποδει- 
κνύεται κενή, δόθηκε αρκετή βαρύτητα σε θεωρητικά θέµατα. Καταβλήθηκε 
επίσης προσπάθεια, ώστε τα θέµατα που αναπτύσσονται στο βιβλίο, να υπο- 
στηρίζονται µε επαρκή αριθμό σχημάτων, διαγραμμάτων και πινάκων, για 
να είναι ευκολότερη ή αφομοίωση Χαι ἐμπέδωση τής ύλης. Χωρίς να παρα- 
λείπομε τήν αναφορά στις παλαιότερες εγκαταστάσεις εμβολοφόρων ΜΕΚ, 
δόθηκε µεγαλύτερο βάρος στα σύγχρονα συστήµατα χαι τεχνολογίες, µε τα 
οποία θα έρθουν σε επαφή οι σπουδαστές των Ναυτικών Ακαδημιών στη µελ- 
λοντική τους σταδιοδρομία. 

ΓΕυελπιστούμµε ότι και ο τόμος αυτός θα αποτελέσει γι’ αυτούς σημαντικό 
βοήθημα, αλλά και βάση επάνω στην οποία θα στηρίξουν τις γνώσεις και τις 
εμπειρίες, που θα αποκτήσουν στη διάρκεια τῆς σταδιοδρομίας τους, ως 
αξιωματικοίτου Εμπορικού Ναυτικού. 

Θα θέλαμε να ευχαριστήσοµε το Υπουργείο Εμπορικής Ναυτιλίας Και το 
Ίδρυμα Ευγενίδου, που µας επέλεξαν µετά τήν προκήρυξη του σχετικού ὃι- 
αγωνισμού για τήν συγγραφή του παρόντος βιβλίου. Ευχαριστούμε τους συ- 
νεργάτες του Τμήματος Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου για τις ιδιαίτε- 
ρα φιλότιμες προσπάθειες που κατέβαλαν για την πληρέστερη παρουσίαση 
των κειμένων και εικόνων του βιβλίου. Επίσης ευχαριστούμε τον η. Βουῤα- 
λΛίδη, για τις εὔύστοχες παρατηρήσεις του κατά την αξιολόγηση του κειµένου. 

Ευχαριστούμε θερµά τις εταιρείες Μαπ ΡάΥΗ, αγία ΝΟ, Κοβοτί 
Βοδο, 4ΒΒ, ΜΤΟ, Υαπηπατ, [αμαίσι Ὠίἰοδεί, (αφίγοί, Αα [ιαναί, ΕΧΧΟΙ, 
ομσιικί Μαγίπο, ΗΠοπάα ΜαγΙΠΕ, Ψοἱνο Ρεπία, ΜΕΥΕΙΙΗΥ, [νο Ικονσθ, σεπεγαΙ 
ΕΙοε(γίς, καθώς και τις ελληνικές αντιπροσωπείες τους, για τήν άµεση αντα- 


πόκρισή στο αίτημά µας για αποστολή πληροφοριακού υλικού και την αμέ- 
οιστή βοήθειά τους στην ανάπτυξη ειδικών θεμάτων. 

Ζητούμε την κατανόηση των αναγνωστών για τυχόν λάθη και παραλεί- 
Ψεις. Θα είναι ιδιαίτερα ευπρόσδεκχτες τυχόν παρατηρήσεις χαι σχόλια, τα 
οποία θα βοηθήσουν στην αρτιότερη παρουσίαση του θέματος σε επόμενη 
έκδοση. 


Οι συγγραφείς 


Η ΚΑΥΣΗ ΣΤΟΥΣ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 


7.1 Εισαγωγή. 


Για τη λειτουργία µιας θερμικής μηχανής απαι- 
τείται πρόσδοση θερμότητας. Για την παραγωγή αυ- 
τής της αναγκαίας θερμότητας χρησιµοποιείται η 
καύση του καυσίμου µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρι- 
πού αέρα. Οι χημικές αντιδράσεις της καύσεως είναι 
εξώθερµες, συνοδεύονται δηλαδή από την έκλυση 
σημαντικού ποσού θερμότητας, που εξαρτάται από 
τη χημική σύσταση του καυσίμου και απότις συνθή- 
πες τῆς καύσεως. Αποτέλεσμα των παραπάνω χηµι- 
πών αντιδράσεων είναι επίσης η παραγωγή συγκε- 
κριµένων προϊόντων, των καυσαερίων. Ο ατµοσφαι- 
ρικός αέρας, εχτός από το οξυγόνο, περιέχει άζωτο 
και άλλες ουσίες, οι οποίες ενώ δεν συμμετέχουν άµε- 
σα στη διαδικασία της παραγωγής θερμότητας, συµ- 
βάλλουν στην ποιότητα της καύσεως και των παρα- 
γοµένων καυσαερίων. 

Οι συνθήκες καύσεως στους πετρελαιοκινητήρες 
είναι δυσµενέστερες συγκριτικά µε αυτές των βενζι- 
νοκινητήρων, διότι ο χρόνος που απαιτείται για το 
σχηματισμό του καυσίμου µείγµατος και την καύση 
του είναι σχεδόν ανεξάρτητος των στροφών περι- 
στροφής. Συνεπώς, µε την αύξηση των στροφών µε- 
γαλώνει η γωνία της καύσεως. Η γωνία χαύσεως 
όµως δεν µπορεί να υπερβεί συγκεκριµένα όρια, 
οπότε ο διατιθέµενος χρόνος μειώνεται καθώς οι 
στροφές αυξάνονται. Επίσης, δεν υπάρχει εξωτερι- 
κή βοήθεια γιατην ανάφλεξη, η οποία πραγµατοποι- 
είται λόγω της υψηλής συµπιέσεως και θερµοκρασί- 
ας του αέρα. Ἑπτός όµως από τις δυσµενέστερες 
συνθήκες καύσεως, η εξασφάλιση καλής ποιότητας 
καύσεως στους πετρελαιοκινητήρες εμφανίζεται πε- 
ρισσότερο επιτακτική, συνήθως εξαιτίας της κακής 
ποιότηταςτου καυσίμου καιτων ρύπων που παράγο- 
γται στην περίπτωση ατελούς καύσεώςτου. 

Στοτρίτο κεφάλαιοτου Πρώτου Τόμου έγινε ποι- 


οτική περιγραφή της καύσεως, τόσο σε βενζινοκινη- 
τήρες όσο και σε πετρελαιοκινητήρες. Στο κεφάλαιο 
αυτό θα γίνει µία περισσότερο ποσοτική ανάλυση 
της διαδικασίας της καύσεως. Επιπλέον θα αναπτυ- 
χθούν οι χημικές αντιδράσεις, που περιγράφουν την 
παύση και ο τρόπος υπολογισμού της θερμογόνου 
δυνάµεωςτου καυσίμου. Τέλος θα αναφερθούµε στα 
είδη των θαλάμων καύσεως, που συναντώνται στους 
πετρελαιοπινητήρες, καθώς και στην προκαλούµενη 
ρύπανση. 


7.2 Γενικά χαρακτηριστικά της καύσεως στους πε- 
τρελαιοκινητήρες. 


Ἡ καύση στους πετρελαιοπινητήρες δεν Ἐεχινά 
µε τη βοήθεια σπινθήρα, αλλά προκαλείται ηθεληµέ- 
γη αυτανάφλεξητου καυσίμου λόγωτης υψηλής θερ- 
µοκρασίαςτου αέρα (αποτέλεσµατης υψηλής συμπι- 
έσεώς του). Οι χημικές αντιδράσεις της καύσεως ξε- 
πινούν από τη στιγµή που το πρώτο σταγονίδιο του 
καυσίμου εγχυθεί από το αχροφύσιο εντός του θα- 
λάµου κπαύσεως. Ο ρυθμός καύσεως στην αρχή είναι 
αρκετά χαμηλός και απαιτείται ένα χρονικό διάστη- 
μα, ώστε να επιτευχθεί τοπικά υψηλότερη θερµο- 
κρασία και ορατή ανάπτυξη μετώπου καύσεως. Το 
χρονικό αυτό διάστηµα ονομάζεται περίοδος υστερή- 
σεως εναύσεως και είναι ουσιαστικός παράγοντας 
κατά τη λειτουργία των πετρελαιομηχανών, αποτε- 
λεί δε το πρώτο στάδιο της καύσεως (σχ. 7.2). Για το 
λόγο αυτόν απαιτείται έναρξη της εγχύσεως αρκετά 
πριν το ΑΝΣ, ώστε να δοθεί ο απαραίτητος χρόνος 
για τη διαδικασία ενάρξεως της καύσεως, ώστε να 
αναπτυχθεί αρχετά µέχρι το έμβολο να φτάσει στο 
ΑΝΣ. Η περίοδος υστερήσεως είναι χρονικά µεγα- 
λύτερη από την αντίστοιχη της βενζινοµηχανής, ενώ 
είναι ανεξάρτητη απότις στροφές. Ο ψεκασµός του 
παυσίµου διαρκεί και για κάποιο χρονικό διάστηµα 
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Τα στάδια τής καύσεως σε πετρελαιοκινητήρα. Ιο στά- 
διο: υστέρηση εναύσεως. 2ο στάδιο: ανεξέλεγκτη καύση 
(καύση προαναμείξεως). 3ο στάδιο: ελεγχόμενη καύση 

(καύση διαχύσεως). 


µετά το ΑΝΣ;, ώστε να επιτευχθεί κατά το δυνατόν 
ομοιόμορφη διανοµή του στον όγκο του θαλάμου 
καύσεως. 

Το σηµείο ή τα σηµεία της εναύσεως δεν είναι 
προκαθορισµένα, όπως στην περίπτωση του βενζι- 
νοκινητήρα, και µπορεί να μεταβάλλονται σε κάθε 
πύκλο ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν 
εντός του κυλίνδρου. Παράλληλα η ανάμειξη του 
καυσίμου µε τον αέρα είναι εντελώς ανομοιόµορφη, 
ενώ στην περιοχή γύρω από το ακροφύσιο υπάρχει 
µία ή περισσότερες κεντρικές δέσµες καυσίμου σε 
υγρή ακόµη µορφή (ανάλογα µε τον τύπο της µηχα- 
γής). ΄Έτσι η καύση στους πετρελαιοκινητήρες είναι 
ένα φαινόμενο καθαρά τοπικό, και εξαρτάται από 
τις διαφορετικές συνθήκες που επικρατούν στα διά- 
φορα σηµεία του όγκου του θαλάμου καύσεως, µε 
αποτέλεσµα να µην επιτυγχάνεται η ομοιόμορφη µε- 
τωπική ανάπτυξη της φλόγας, που παρατηρείται 
στους βενζινοκινητήρες. 

Ἡ υψηλή θερµοκρασία του αέρα επιτρέπει στα 
πιο ενεργά στοιχεία του καυσίμου να αναφλέγονται 
χωρίς τη βοήθεια εξωτερικής πηγής και να προκα- 
λούν αλυσιδωτά την ανάφλεξη και των λιγότερο 
ενεργών στοιχείων του. Με την αύξηση της θερµο- 
πρασίας και τῆς πιέσεως, που προκαλεί η καύση, 
εξαναγκάζονται σε ανάφλεξη και γειτονικές περιο- 
χές, οι οποίες µέχρι τη στιγµή εκείνη δεν είχαν φτά- 
σει στις κατάλληλες συνθήκες. 

Μετά το στάδιο της υστερήσεως ακολουθεί το 
δεύτερο στάδιο της ανεξέλεγκτής καύσεως, που συνο- 
δεύεται από απότομη αύξηση της πιέσεως και υψηλό 
ρυθμό εχλύσεως θερμότητας. Στο στάδιο αυτό καί- 


γεται το προετοιµασμένο στο προηγούμενο στάδιο 
μείγμα (διάδοση φλόγας προαναμείξεως). Σε περί- 
πτωση που το πρώτο στάδιο διαρκεί πολύ, επιτυγχά- 
γεται πολύ καλή ανάμειξη του καυσίμου µε τον 
αέρα και υψηλός βαθµός εξατµίσεως του καυσί- 
µου. Τότε υπάρχει µεγάλη ποσότητα προετοιµα- 
σµένου µείγµατος, οπότε στο δεύτερο στάδιο µπο- 
ρεί η πίεση να φτάσει σε απαγορευτικά επίπεδα 
(προυστική καύση Ὠϊεςε[). Είναι συνεπώς ουσιώ- 
δης η µείωση του χρόνου υστερήσεως, η οποία επι- 
τυγχάνεται είτε µε αύξηση του στροβιλισμού, είτε 
µε χρήση καυσίμου υψηλότερου αριθμού κετανίου, 
είτε µε χρήση πιλοτικής εγχύσεως. Λόγω των πολύ 
υψηλών πιέσεων, που επικρατούν στο εσωτερικό 
του θαλάμου καύσεως δεν γίνεται άµεσα αντιληπτή 
η κρουστική καύση, όπως συμβαίνει στην αντίστοιχη 
περίπτωση των βενζινοκινητήρων. 

Το τρίτο στάδιο είναι το στάδιο τῆς ελεγχόμενης 
καύσεως, όπου η καύση πραγματοποιείται χωρίς χα- 
θυστέρηση χαι ο ρυθµόςτης ελέγχεται απότο εγχυ- 
όµενο καύσιμο. Ἡ φλόγα είναι τύπου τυρβώδους δι- 
αχύσεως. 

Η ταχύτητα της καύσεως στην περίπτωση του πε- 
τρελαιοκινητήρα είναι αρκετά χαμηλότερη από την 
αντίστοιχητου βενζινοκινητήρα. Το γεγονός αυτό δεν 
είναι αποτέλεσµα της ελλείψεως σπινθηριστή, αλλά 
προκαλείται από την ανομοιόµορφη ανάμειξη του 
καυσίμου µε τον αέρα και τη μειωμένη ατμοποίησή 
του, ως αποτέλεσµα της μικρότερης πτητικότητας 
του πετρελαίου χαι του πολύ μικρού διαθέσιμου 
χρόνου. Ο τύπος του πετρελαίου παίζει σηµαντικό 
ρόλο στην ταχύτητα της καύσεως, µε τα βαρύτερα 
καύσιμα να επιτυγχάνουν χαμηλότερους ρυθμούς 
παύσεως. Λόγω του ότι το πρώτο στάδιο της καύσε- 
ὡς είναι πρακτικά σταθερό και ανεξάρτητο της τα- 
χύτητας περιστροφής, τίθεται ένα ανώτερο όριο 
στροφών στο οποίο µπορεί να επιτευχθεί η καύση σε 
πετρελαιοχινητήρες (περίπου 5000 τρπ). 

Ἡ εξέλιξη και η ποιότητα της καύσεως εξαρτά- 
ται σε πολύ µεγάλο βαθµό από το σχήµα του θαλά- 
μου καύσεως (διαµόρφωση άνω τμήματος εµβόλου 
και κάτω τμήματος του πώματος) και από τον τύπο 
του συστήµατος εγχύσεως. ΄Ετσι δεν είναι δυνατόν 
να εξαχθούν γενικευµένα ποσοτικά συμπεράσματα 
για όλους τους τύπους των μηχανών, παρά µόνο 
ποιοτικά. 

Ἡ ποιότητα της εγχύσεως είναι βασικότατος πα- 
ράγοντας για την επίτευξη καλής ποιότητας καύσε- 
Ως και μειωμένης υστερήσεως της εναύσεως. Η διά- 
ταξη και η µορφή των εγχυτήρων εξαρτάται από τον 


τύπο χαι το μέγεθος του κινητήρα και από το σχήµα 
του θαλάμου καύσεως, ενώ η βέλτιστη σχεδίαση εί- 
ναι προϊόν θεωρητικής έρευνας, πειραματικών δοκι- 
µών και διαρκούς εξελίξεως. Το ζητούμενο κατά τη 
σχεδίαση των εγχυτήρων είναι η πολύ καλή διείσδυ- 
ση του καυσίμου στον αέρα (υψηλής πιέσεως), η 
οµαλή διανοµή του σε όλο τον όγκο του θαλάμου 
καύσεως, ο πολύ καλός διασκορπισµός, η εξάτμιση 
και καλή ανάμειξή του µε το συμπιεσμένο αέρα. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε ισχυρές δέσµες καυσίμου που 
εγχύονται υπό υψηλή πίεση και µεγάλη ταχύτητα σε 
πολλαπλές διευθύνσεις. 

Σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την από- 
ὃοση του κινητήρα είναι ο χρονισµός της ενάρξεως 
της εγχύσεως του καυσίμου. Επειδή, όπως προανα- 
φέρθηκε, υπάρχει χρονική υστέρηση µεταξύ της 
ενάρξεωςτης εγχύσεως καιτηής ουσιαστικής ενάρξε- 
ὠςτης καύσεως, θα πρέπει η έγχυση να ξεπινά µερι- 
πές μοίρες πριν το έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ, ώστε η 
καύση να βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη µετάτο ΑΝΣ. 
Ἡ βέλτιστη απόδοση του πινητήρα επιτυγχάνεται, 
όταν η πίεση εντός του κυλίνδρου φτάνει τη μέγιστη 
τιµήτης περίπου 15: --205 µετάτο ΑΝΣ, αντιστοιχώ- 
γτας σε έναρξη της εγχύσεως περίπου 15: -- 250 πριν 
το ΑΝΣ, ανάλογα µε τον τύπο του κινητήρα. Το ση- 
µείο ενάρξεως της εγχύσεως (σε γωνία στροφάλου) 
είναι συνήθως σταθερό για τους πετρελαιοκινητήρες 
(με κλασικά συστήµατα εγχύσεως) και δεν µεταβάλ- 
λεται µε τις στροφές, όπως γίνεται συνήθως στους 
βενζινοπινητήρες. Στους σύγχρονους πετρελαιοκι- 
γητήρες είναι δυνατή η µεταβολή του χρονισμού της 
εγχύσεως, ανάλογα µε την ταχύτητα περιστροφής, 
όπως θα αναλυθεί στο ένατο κεφάλαιο. 

Στους βενζινοκινητήρες η ταχύτητα της καύσεως 
αυξάνεται σχεδόν αναλογικά µετις στροφές του κι- 
νητήρα (οδηγώντας έτσι σε σχεδόν σταθερή γωνία 
στροφάλου, που αντιστοιχεί στην καύση, ανεξάρτη- 
τατων στροφών). Αντίθετα, στους πετρελαιοκινητή- 
ρες, το πρώτο τµήµα της χρονικής υστερήσεως της 
καύσεως είναι σχεδόν ανεξάρτητο των στροφών, 
οπότε, όταν αυτές αυξάνονται, η ουσιαστική έναρξη 
της καύσεως μετατοπίζεται σε µεγαλύτερη γωνία 
στροφάλου (για σταθερή γωνία στροφάλου ενάρξε- 
Ως της εγχύσεως). Στη συνέχεια η κυρίως καύση συ- 
µπεριφέρεται όπως και η αντίστοιχη της βενζίνης, 
οπότε η γωνία στροφάλου που αυτή διαρκεί είναι 
σχεδόν ανεξάρτητη των στροφών. 

Ἡ αύξηση των στροφών του κινητήρα αυξάνει την 
ταχύτητα της κύριας καύσεως µέσω της αυξήσεως 
του επιπέδου της τύρβης (έντονος στροβιλισµός της 


ροής). Η έντονα τυρβώδης ροή δεν επιδρά τόσο στην 
αύξησητου ρυθμού των χημικών αντιδράσεων (όπως 
συμβαίνει στους βενζινοκινητήρες). Κυρίως αυξάνει 
το επίπεδο της αναμείξεως του καυσίμου µε τον 
αέρα και βελτιώνει την εξάτµισή του, αυξάνοντας 
συνακόλουθα την ταχύτητα της καύσεως. Το επίπεδο 
της τύρβης µπορεί να αυξηθεί ιδιαίτερα µε κατάλλη- 
λο σχεδιασμό του εµβόλου, των αγωγών και των θυ- 
ρίδων (ή βαλβίδων) εισαγωγής. Το υψηλό επίπεδο 
τύρβρης είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στοὺς μικρούς πε- 
τρελαιοκινητήρες, όπου η ποιότητα της εγχύσεως εί- 
ναι χειρότερη λόγω της υπάρξεως εγχυτήρων µίας 
οπής. Αυτό επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη σχεδία- 
ση της κεφαλής του εµβόλου καιτων οχετών εισαγω- 
γής του αέρα, καθώς χαι µε τη χρησιμοποίηση διµε- 
ρούς θαλάμου καύσεως. 

Ἠ ποσότητατου καυσίμου, που εγχύεται µέσα στον 
πύλινδρο, δεν έχει σημαντικές επιδράσεις στην αἴὖ- 
Έηση ή στη µείωση του χρόνου υστερήσεως της καύ- 
σεως. Αυτό είναι αποτέλεσµα του γεγονότος ότι η 
παύση είναι φαινόμενο εντελώς τοπικό στους πετρε- 
λαιοκινητήρες και δεν εξαρτάται η εξέλιξή της στο 
αρχικό στάδιο από συνολικά μεγέθη. ΄Ετσι η παύση 
στους κινητήρες Ὠ(εςε[ µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
σχετικά εύκολα και για µικρές ποσότητες καυσίμου 
(φτωχά µείγµατα). Όταν αυξηθεί ιδιαίτερα η εγχυό- 
µενη ποσότητα του καυσίμου, η καύση γίνεται ατε- 
λής, µε αποτέλεσµα να εξέρχεται μαύρος χαπνός 
(αιθάλη -- σωματίδια άνθρακα) από τον χινητήρα, 
ενώ αυξάνονται ιδιαίτερα οι επικαθήσεις εξανθρα- 
πωμάτων στους κυλίνδρους χαι στις έδρες των βαλ- 
βίδων. Καπνός µπορεί να παράγεται ακόµη και σε 
πτωχά µείγµατα, όπου θεωρητικά υπάρχουν οι προ- 
ὑποθέσεις για τέλεια καύση. Στις περιπτώσεις αυτές 
η δημιουργία του οφείλεται σε κακή ποιότητα εγχύ- 
σεως (πακορρυθµισµένοι ή ελαττωματικοί εγχυτή- 
ρες) και σε χαμηλή θερµοκρασία των χιτωνίῶων του 
πυλίνδρου (κατά τη διάρκεια της εχκινήσεως της µή- 
χανής, χωρίς εφαρµογή προθερµάνσεως). 

Ἡ αὔξηση της πιέσεως του αέρα και η παράλλη- 
λη αύξηση της θερμοκρασίας του βελτιώνει την αὖ- 
τανάφλεξη του καυσίμου. ΄Ετσι µε την αύξηση του 
λόγου συμπιέσεωῶς του κινητήρα μειώνεται η υστέρη- 
ση της εναύσεως. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται 
και όταν ο αέρας εισαγωγής έχει υψηλή αρχική θερ- 
µοκρασία ή είναι υψηλή η θερµοκρασία των χιτωνί- 
ων. Αντίστοιχη επίδραση έχει και η εφαρμογή υπερ- 
πληρώσεως (ειδικά όταν δεν παρεμβάλλεται εναλ- 
λάκτης θερμότητας για την ψύξη του εισερχόμενου 
αέρα). Η υψηλή πίεση χαι θερµοκρασία του αέρα 
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πατά την υπερπλήρωση του κινητήρα διευκολύνει 
την αυτανάφλεξη του καυσίμου και συνακόλουθα 
μειώνει την υστέρηση της ενάρξεως τῆς καύσεως. 


7.3 Χημικές αντιδράσεις καύσεως. 


Το καύσιμο, όπως είδαµε στο έµτο κεφάλαιο του 
Πρώτου Τόμµου είναι ένα μείγμα υδρογονανθράκων, 
µε την επιπλέον παρουσία διαφόρων στοιχείων ή 
ενώσεων, που µπορεί να συμμετέχουν ή όχι στην 
παύση. Στον πίνακα 7.3.1 δίδονται τα ατομικά χαι µο- 
ριακά βάρη των κυριοτέρων στοιχείων και ενώσεων 
που συμμετέχουν στη διαδικασία της παύσεως. 

Οι κυριότερες χημικές αντιδράσεις, που πραγ- 
ματοποιούνται κατά την καύση των στοιχείων που 
απαρτίζουν το πετρέλαιο, δίδονται στη συνέχεια µαζί 
µετις αναλογίες βαρών των αντιδρώντων στοιχείων: 


030, -2 00, 
1260432 ΚΡΟ-»44ΚΡ0Ο, (7.1) 
2040, -2(0Ο) 
24 Κα 0-32 Κο 0-256 ΚοΟΟ (2) 
2(00)4Ο;22(00)) 
56 Κο ΟΟ-32ΚᾳΟ0-288σ00, (73) 
2Η2Ο2-22(Η2Ο) 
4 Κα Η432 ΚΕ Ο-236ΚςΗΟ (74) 
5, :20222(50)) 
64 Κα 5.64 ΚοΟ-2124 ΚΟ, (5) 
5Ο, Η2Ο0-2Η25Ο: 
64 Κα 5Ο,318 Κο Η2Ο0-282 Κα Η,5Ο. (76) 
Ο,-2(50)-22(50:) 
32 Κο Ο-Γ128 Κα 5Ο,-»16ῦΚα5Ο, (727) 
5Ο: Η2Ο0-2Η.5Ο, 


80 Κρ 5Ο.318 Κε Η2Ο-298 Κο Η,5οι, (7.8) 


Οι παραπάνω χημικές αντιδράσεις αναφέρονται 
στα αρχικά παιτελικά προϊόντα και όχι στη διαδικα- 
σία που ακολουθείται κατά την καύση, η οποία είναι 
ιδιαίτερα πολύπλοκη. 

Το οξυγόνο της καύσεως προέρχεται από τον 
ατμοσφαιρικό αέρα, ο οποίος εκτός του οξυγόνου 
περιέχει άζωτο, καθώς και αργό, διοξείδιο του άν- 
θρακα, νέον, όπως και άλλα στοιχεία σε πολύ µι- 
χρές αναλογίες. Η κατ’ όγκον αναλογία του οξυγό- 
νου στον ατμοσφαιρικό αέρα είναι 20,9566, του 
αζώτου 758.09 και του αργού 0.930. Συνήθως ο αέ- 
ρας λαμβάνεται στους υπολογισμούς µε αναλογία 
21260 οξυγόνο και 7920 άζωτο, όπου στο άζωτο συ- 


ΠΙΝΑΚΑΣ 7.3.1. 
Ατομικά γαι μοριακά βάρη στοιχείων και ενώσεων 
που μετέχουν στην καύση υδρογονανθράκων. 


. : Ατομικό | Μοριακό 
Ονομασία Σύμβολο - ε 

. ὡς βάρος βάρος 
Άνθρακας ο 12.00 12.00 
Ὑδρογόνο Ἠ, 1008 2016 
Οξυγόνο Ο, 16,00 32.00 
Άζωτο Ν; 14.01 28.02 
Θείο 52 32.07 64.14 
Μονοξείδιο 
του άνθρακα ο) 26.00 
Διοξείδιο του 
άνθρακα 0Ο; 44.00 
Διοξείδιο του 
θείου 5ο, 64.07 
Τριοξείδιο του 
θείου 5ο: 50,07 
Θειώδες οξύ Η2503 52.056 
Θειικό οξύ Η.190 98,086 
Νερό Η.Ο 18.016 


νυπολογίζονται χαιτα υπόλοιπα στοιχεία που περι- 
έχονται στον αέρα. Για κάθε 1 πιοἰο οξυγόνου στον 
αέρα συνυπάρχουν 2,773 πιο]ος αζώτου. Το µορια- 
πό βάρος του αέρα ισούται µε 28.962, το οποίο για 
απλούστευση συχνά λαμβάνεται ίσο µε 29. Επειδή 
στο ατμοσφαιρικό άζωτο συνυπολογίζονται και τα 
υπόλοιπα στοιχεία του αέρα, το μοριακό βάρος του 
προκύπτει λίγο διαφορετικό από αυτό του καθα- 
ρού αζώτου χαι λαμβάνεται ίσο µε 2δ.16. 

Ἡ πυκνότητα του Ἑηρού αέρα µπορεί να προκύ- 
ψει (κατά προσέγγιση) από την εφαρµογή της κα- 
ταστατικής εξισώσεως των τελείων αερίων: 
π ΡΜ 


κ 
ΥπβΓ--πις-τΤρ--- 
Ρ 1 Μ ϱ 


ο (7.9) 


όπου Μ το μοριακό βάροςτου αέρα, πιη μάζα, Τη 
απόλυτη θερµοκρασία (σε 1), Ρ η πίεση και Εξ η 
παγκόσμια σταθερά των αερίων, ίση µε 83143 1/κ- 
πΙοΙε ἸΚ. Για πίεση µίας ατμόσφαιρας (1:0133κ103 
Ρα), θερμοκρασία 25 9Ο και μοριακό βάρος ίσο µε 
28.962 προκύπτει πυκνότητα αέρα ίση µε 1.184 Κρ/πιῦ. 

Ο αέρας όµως περιέχει και υγρασία, η οποία συ- 
νήθως είναι περίπου το 140του βάρουςτου. Σε εξαι- 
ρετικές περιπτώσεις η περιεκτικότητα σε υγρασία 
µπορεί να φτάσει καιτο 426 κ.β. 


Το καύσιμο, όπως ήδη έχει αναλυθεί, είναι κατά 
βάση μείγμα υδρογονανθράκων. Η κατά βάρος ανα- 
λογία του άνθρακα και του υδρογόνου είναι σχεδόν 
σταθερή για όλατα καύσιμα και περίπου ίση µε δ6260 
άνθρακα και 1420 υδρογόνο. Ειδικά στο πετρέλαιο 
περιέχεται περίπου 125 κ.β. θείο. Η περιεκτικότητα 
των βενζινών σε θείο είναι συνήθως αμελητέα. 

Ἐάν υπάρχει επαρκής ποσότητα οξυγόνου και 
επικρατούν οι κατάλληλες συνθήκες εντός του θαλά- 
µου καύσεως, οι υδρογονάνθρακες καίγονται πλή- 
ρῶς µε το διαθέσιμο οξυγόνο, παράγοντας διοξείδι- 
ο του άνθρακα και νερό. Για παράδειγµα, η χημινή 
αντίδραση καύσεως του προπανίου θα δίδεται; 


Ο,ΗᾳαΟ,-2ΡΟΟ2«Η2Ο (7.16) 


Για να υπάρχει ισότητα των ατόμων του άνθρα- 
κα μεταξύ των δύο σκελών της χημικής αντιδράσε- 
ως (7.10), θα πρέπει το Ὁ να είναι ίσο µε 3. ενώ για 
να υπάρχει ισότητα στα άτοµα του υδρογόνου θα 
πρέπειτο ανα είναι ίσο µε 4. Από την ισότητα των 
ατόμων του οξυγόνου προκύπτει ότιτο α ισούται µε 
5. Συνεπώς η αντίδραση γίνεται: 


Ο/Ηᾳ4:5Ο,-230Ο234Η2Ο (7.11) 


Ας θεωρήσοµε τη γενική περίπτωση της καύσε- 
ως ενός υδρογονάνθρακα µε α άτοµα άνθρακα και 
Ὁ άτοµα υδρογόνου. Στον ατμοσφαιρικό αέρα πε- 
ριέχεται και άζωτο, το οποίο για χαμηλές θερµο- 
πρασίες δεν υπεισέρχεται στη διαδικασία της καύ- 
σεως. Στην περίπτωση αυτή η αντίδραση µπορεί να 
γραφεί ὡς εξής: 


σαν {ανα χο, «17Ν» 
Ρ Ρ 
-»α0024-- Η20 3.773 α---- Ν» (7.12) 
2 4 


Ἡ αντίδραση (7.12) εκφράζει τη στοιχειοµετρική 
αναλογία του συγκεκριμένου καυσίμου µε τον ατµο- 
σφαιρικό αέρα. Ο στοιχειοµετρικός λόγος της µάζας 
του αέρα προς τη µάζα του καυσίμου, για το συγκε- 
πριµένο καύσιμο προκύπτει µε βάση τη χημική αντί- 
ὅραση (7.12): 


Α} (4Υ/4)(2243779Χ28,16) 
Ες 12.0113-1.008Υ 


ο Β4,56(4-:Υ) σι 
12.011 3.1.008Υ 


όπου Υ -- Ρ/α. 


Στη σχέση (7.13) τα μοριακά βάρη είναι για το 
οξυγόνο 32, για το ατμοσφαιρικό άζωτο 28.16. για 
τον άνθρακα 12.011 και για το ατομικό υδρογόνο 
1.008. 

Σπην περίπτωση, που η καύση γίνεται µε περίσ- 
σεια αέρα, ο επιπλέον αέρας εμφανίώεται στα προϊ- 
όντα της χαύσεως ανεπηρέαστος. Στην περίπτωση 
της καύσεως ισοοκτανίου µε 2520 περίσσεια αέρα, 
η αντίδραση γράφεται: 


ΟΗ1«:Γ1.25Χ12,5(Ο23.3772Ν/) 2 
-8ΟΟ2-Ε9Η2Ο3.13024-58.05Ν2 (7.14) 


Ἡ ποσότητα του οξυγόνου, που εμφανίζεται στο 
δεύτερο σκέλος της αντιδράσεως (7.14) είναι ουσια- 
στικά το επιπλέον (του στοιχειομετρικού) 25060 του 
οξυγόνου που συμμετέχει στην καύση χωρίς να αντι- 
δρά. 

Στην περίπτωση που υπάρχει έλλειψη οξυγόνου, 
τότε καίγεται µέρος του καυσίµου, ενώ τα προϊόντα 
της καύσεως είναι μείγμα διοξειδίου του άνθρακα, 
νερού, μονοξειδίου του άνθρακα, υδρογόνου και φυ- 
σικά αζώτου. Οι επιµέρους αναλογίες των ουσιών 
αυτών δεν μπορούν στην περίπτωση αυτή να προκύ- 
ψουν από τη χημική αντίδραση, αφού απαιτείται να 
γίνει µία υπόθεση για την ποσότητα του μονοξειδίου 
του άνθρακα στα καυσαέρια. 

Οι σχέσεις (7.1) έως (7.14) δεν αντικατοπτρίζουν 
την πραγματική διαδικασία, αλλά µόνο τις αναλογί- 
ες των στοιχείων που συμμετέχουν στις αντιδράσεις. 
Επίσης, όπως ήδη έχει αναφερθεί σε προηγούμενο 
πεφάλαιο, στις συνηθισμένες συνθήκες πιέσεως και 
θερμοκρασίας εντός του θαλάμου καύσεως εµφανί- 
ζεται το φαινόμενο της διαστάσεως των καυσαερί- 
ὢν, οπότε ως προϊόν της καύσεως, ακόµη και για 
στοιχειοµετρικές αναλογίες δεν προκύπτει το διο- 
ξείδιο του άνθρακα, αλλά μείγμα μονοξειδίου και 
διοξειδίου. 

Ας θεωρήσοµε ως παράδειγµα την καύση ενός 
υδρογονάνθρακα, για τον οποίο γνωρίζοµε ότι η 
πατά βάρος αναλογία σε άνθρακα είναι δ4,120 γαι 
σε υδρογόνο 15.920, ενώ το μοριακό βάρος του εί- 
ναι 114.15. ΄Ἐστω ότι ο χημικός τύπος του θα είναι 
61ρ. Απότη σχέση υπολογισμού του μοριακού βά- 
ρους της ενώσεως θα έχοµε: 


114 15- αχ12.01135 Χ1.008 -» -- ον --- 


Ξ5ΩΞδ,ὈΞΊδ ο 


Άρα η χημική ένωση είναι το οκτάνιο (Ο9Πις). 


Ἡ χημική αντίδραση της καύσεως τότε γίνεται: 
ΟΠ Τ12,5(0242.779Ν)2)-» 


-80Ο023.ΟΗ2Ο:47,16Ν» (7.16) 


Άρα για 1 πιο]ε καυσίμου απαιτούνται 12,5χ4,773 
Ξ:50.66 πιο]ες αέρα και παράγονται δ πιο]ες διοξει- 
δίου του άνθρακα, 9 πιοἰες νερού και 47,16 πιο]ες 
αζώτου. 

Πολλαπλασιάζοντας µε τα αντίστοιχα μοριακά 
βάρη προκύπτει ο λόγος των μαζών του αέρα προς 
το καύσιμο, οπότε: 


Ε} 45 
Αλ 5966χ286 


Ξ0,0661 35 οι Ξ15.14 


(7.1) 
Εάν τώρα µία μηχανή που καίειτο συγκεκριµένο 
καύσιμο λειτουργεί µε λόγο αέρα-καυσίμου ίσο µε 
30,τότε ολόγος ισοδυναμίας καυσίµου-αέρα προπ- 
πτει: 
. (Ε/Α) 30 05047 
(Ε/Α)ς 115.14 


που αντιστοιχεί σε φτωχό μείγμα. 


(7:18) 


7.4 Ὑπολογισμός θερµογόνου δυνάµεως καυσίμου. 


Ορίζεται ως κανονική ενθαλπία σχηματισμού 
(κανονική θερμότητα σχηματισμού -- εἰαπάατά Πεαί 
οἳ {οτπια(ίοπ) η αύξηση (ή ελάττωση) της ενθαλπί- 
ας κατάτο σχηματισμό 1 πιοἰα µιας χημικής ενώσε- 
ως, από τα στοιχεία που την απαρτίζουν, υπό στα- 
θερή πίεση. Τα στοιχεία που αντιδρούν βρίσκονται 
σε κατάσταση αναφοράς 2986 Κ και 1 αἴπι (1.013 
Όατ). Μετρείται συνήθως σε Κεα]/πιο]ε ή πιο σωστά 
σε Κ//πιοίε ή ΚΙ/Κπιοίε και συμβολίζεται µε ΔΌροος. 
Ο δείπτης υποδηλώνει ότι τόσο τα αντιδρώντα όσο 
και τα προϊόντα της αντιδράσεως σχηματισμού 
πρέπει να βρίσκονται στην ίδια κατάσταση αναφο- 
ράς (ίδια θερμοκρασία). Όταν η κανονική ενθαλπί- 
α σχηματισμού είναι αρνητική, η χημική αντίδραση 
σχηματισμού είναι εξώθερµη. Απαιτείται δηλαδή 
να αφαιρεθεί το συγκεκριµένο ποσό θερμότητας 
από τα προϊόντα, ώστε αυτά να έλθουν στη θερµο- 
πρασία αναφοράς (για να προκύψει ισοθερµοκρα- 
σιακή µεταβολή). Αντίστοιχα, όταν η χημική αντί- 
ὅραση είναι ενδόθερµη. η κανονική ενθαλπία σχη- 
ματισμού είναι θετική. Δεν μπορούμε να ορίσοµε 
κανονική ενθαλπία σχηματισμού σε χημικές αντι- 
δράσεις, που τα αντιδρώντα δεν είναι στοιχεία αλλά 
χημικές ενώσεις. 


Ορύεται ως ενθαλπία αντιδράσεως (ή θερμότητα 
αντιδράσεως -- Ποαί οξ τοαοίίοπ) η θερμική ενέργεια 
που εκλύεται (ή απορροφάται) κατά τη διάρκεια 
µιας χημικής αντιδράσεως, µε τα προϊόντα τῆς αντι- 
ὁδράσεως να βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία ανα- 
φοράς µε τα αντιδρώντα. Η ενθαλπία αντιδράσεως 
ορίζεται είτε για ισόογκη µεταβολή είτε για ισόθλι- 
πτη µεταβολή. Όπως είναι φανερό η ενθαλπία αντι- 
ὁράσεως αναφέρεται σε συγκεκριμένη (την ίδια) θερ- 
µοκρασία των αντιδρώντων και των προϊόντων. Ει- 
δικά στην περίπτωση χημικής αντιδράσεως καύσε- 
ὡς, η ενθαλπία αντιδράσεως ονομάζεται θερμότητα 
καύσεως. Όπως ορίστηκε στο τρίτο κεφάλαιο του 
Πρώτου Τόμου, θερμότητα καύσεως είναι η θερμινή 
ενέργεια που ελευθερώνεται κατά την τέλεια καύση 
ενός καυσίμου, που βρίσκεται σε αρχική θερµοχρα- 
σία Τ και αφού στη συνέχεια ψυχθούν τα προϊόντα 
της καύσεως στη θερμοκρασία αυτή. ΄Έτσι η θερµό- 
τητα καύσεως αναφέρεται πάντα σε συγκεκριμένη 
θερµοκρασία πραγµατοποιήσεως της καύσεως, ενώ 
{ καύση πρέπει να είναι πλήρης. 

Ειδικά η θερμότητα καύσεως ενός Κο υγρού καυ- 
σίµου ονομάζεται θερμογόνος δύναμη του καυσίµου 
και µετρείται σε 1/Κς ή ΚΙ/κσ. Αν αυτή αναχθεί σε ένα 
Κπιο]ε καυσίμου ονομάζεται μοριακή θερμογόνος δύ- 
ναµή ή θερµοτονισµός και µετρείται σε }Κπιοίε ή 
ΚΙ/Κπιοία. Η θερµογόνος δύναμη των αερίων καυσί- 
µων ανάγεται σε ένα κανονικό κυβικό µέτρο αερίου 
(Νπιὸ). Ένα κανονικό κυβικό μέτρο αερίου έχει 
µάζα όση η κανονική πυπνότητατου αερίου, δηλαδή 
η πυκνότητα σε πίεση 760 πιπιΗς (1.013 Ρατ) και 
θερµοκρασία 00 6. 

Το πείραμα της καύσεως για τον προσδιορισμό 
της θερµογόνου δυνάµεως πραγματοποιείται είτε 
υπό σταθερό όγκο (εντός θερμιδομετρικού όλμου) 
είτε υπό σταθερή πίεση (θερµιδόµετρο ροής). Γιατις 
συνήθεις πρακτικές εφαρμογές, η θερμότητα καύσε- 
ως που προκύπτει από τις δύο μεθόδους διαφέρει 
ελάχιστα. 

Αν πραγµατοποιηθεί το πείραµα της καύσεως µε 
διαφορετική αρχική θερμοκρασίατου καυσίμου, η δι- 
αφορά της θερμότητας καύσεως που θα βρεθεί είναι 
πολύ µικρή, ακόµη και για µεταβολήτης θερµοκρασί- 
ας κατά μερικές εκατοντάδες βαθμούς Κελσίου. 

Αντίθετα, µεγάλη επίδραση στη θερμότητα καύ- 
σεως έχει η φάση στην οποία βρίσκεταιτο νερό που 
παράγεται ὡς προϊόν της καύσεως. Τα καύσιμα πε- 
ριέχουν και υδρογόνο, µε την καύση του οποίου πα- 
ράγεται νερό. Το νερό, ανάλογα µε τη θερµοκρασία 
και την πίεση των καυσαερίων, µπορεί να βρίσκεται 


σε υγρή φάση ή σε κατάσταση ατμού. 

Ορήώεται ὡς ανώτερη θερμογόνος δύναμη η θερ- 
µογόνος δύναμη που αντιστοιχεί σε υγρή φάση του 
νερού στο τέλοςτης καύσεως (πλήρης συμπύκνωση). 
Ορήώζεται ὡς κατώτερη θερμογόνος δύναμή η θερµο- 
γόνος δύναμη που υπολογίζεται όταν το νερό βρί- 
σκεται υπό µορφή Ἑηρού κεκορεσµένου ατμού στο 
τέλος της καύσεως. Η διαφορά της ανώτερης καιτης 
κατώτερης θερµογόνου δυνάμεως ισούται µετη λαν- 
θάνουσα θερμότητα ατμοποιήσεως τῆς µάζας του 
νερού, που παράγεται κατά την καύση 1 Κα καυσί- 
µου στη συγκεκριμένη θερµοκρασία του πειράµα- 
τος της καύσεως. Η λανθάνουσα θερμότητα ατμο- 
ποιήσεως βρίσκεται από τους πίνακες ατμού για 
δεδομένη θερµοκρασία ατµοποιήσεως και αναφέ- 
ρεται σε 1 Κο ή σε 1 πιοἰο νερού (Κ{/Κς ή ΚΙ/πιο[ε). 

Ἡ διαφορά μεταξύ ανώτερης και κατώτερης θερ- 
µογόνου δυνάμεως κυμαίνεται μεταξύ του 1020 και 
2056, οπότε είναι πολύ σηµαντική για να αµεληθεί. 
Ἡ χρησιμοποίηση της µίας ή της άλλης θερµμογόνου 
δυνάμεως εξαρτάται από την κατάσταση του νερού 
στοτέλοςτης καύσεως. Στους εμβολοφόρους κινητή- 
ρες, όπου η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων 
είναι υψηλή, το νερό βρίσκεται υπό µορφή υπέρθερ- 
μου ατμού. Συνεπώς, πρέπει να χρησιµοποιείται πά- 
γτα η κατώτερη θερµογόνος δύναμη του καυσίμου. 
Για τους υπολογισμούς απαιτείται η ακριβής γνώση 
της στοιχειοµετρικής συστάσεως του χαυσίµου, από 
την οποία υπολογίζεται αναλυτικά η θερµογόνος δύ- 
ναµη, όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

Για αέρια καύσιμα η διαφορά μεταξύ ανώτερης 
και κατώτερης θερµογόνου δυνάµεως θα δίνεται για 
ισόθλιπτη καύση: 


Ορ Όροι” πμ (7.19) 
όπου ΟΡ,α η ανώτερη θερµογόνος δύναμη, Όριπεί η 
κατώτερη θερµογόνος δύναμη, πα η µάξα του νερού 
που παράγεται από την καύση 1 Κα καυσίμου και ας 
η λανθάνουσα θερμότητα ατμοποιήσεως (1 Κα νε- 
ρού) στη θερμοκρασία αναφοράς της καύσεως. 

Για πίεση αναφοράς 1 αίπι χαι θερµοκρασία ανα- 
φοράς 298,16 Κ. η λανθάνουσα θερμότητα ατµο- 
ποιήσεως του νερού ισούται µε 2443,232 ΚΙ/πιοία. 
Για τα υγρά καύσιμα η ανώτερη θερμογόνος δύνα- 
µη πρέπει να μειωθεί κατά το ποσό θερμότητας 
που απαιτείται για την εξάτμιση του καυσίμου (στη 
θερµοκρασία αναφοράς της καύσεως). 

Τα συνήθη καύσιμα είναι µείγματα υδρογοναν- 
θράκων µε επιπλέον κάποια άλλα στοιχεία. Τα κύ- 
ρια συστατικά στοιχείατους είναι ο άνθρακας,το υδρο- 
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γόνο και το θείο. Στην περίπτωση µείγµατος στοιχεί- 
ὢγ, η θερμότητα καύσεως προκύπτει ὠςτο άθροισμα 
των θερµοτήτων καύσεως των συστατικών στοιχείων 
που απαρτίζουν το καύσιμο. Δίδεται ως παράδειγµα 
η διαδοχική καύση του Ο προς (6Ο) και στη συνέχεια 
του (Ο προς (Ὁ)2, καθώς και η πλήρης καύση του ο 
προς διοξείδιο του άνθρακα. 


ον 5ο, -ΟΟ- 110540 (ήΛαποΙςΟ) (7.20) 


οο-ε 5ο, 0ο 
292965 (Κ/ΚπιοΙο(Ο) (21) 
03.07» 0024-393505 (//Κπιοίο Ο). (7.22) 


Όπως είναι φανερό, η θερμότητα χαύσεως του 
άνθρακα προς διοξείδιο του άνθρακα προκύπτει ως 
το άθροισμα των θερµοτήτων κπαύσεως των δύο ενδι- 
αµέσων αντιδράσεων. 

Στην περίπτωση όµως που το καύσιμο δεν είναι 
καθαρός άνθρακας (ή καθαρό υδρογόνο ή καθαρό 
θείο), αλλά κάποια χηµικήτους ένωση, τότε απαιτεί- 
ται προσοχή στον υπολογισμό της θερμότητας καύ- 
σεως, διότι πρέπει πρώτα να διασπασθούν οι ενώ- 
σεις στα στοιχεία τους. Όταν όµως διασπάται µία 
ένωση στα στοιχεία της, απαιτείται θερμότητα ίση 
µε την κανονική ενθαλπία σχηματισμού της. 

Δίδεται ως παράδειγµα η καύση του μεθανίου 
προς διοξείδιο του άνθρακα και νερό, σύμφωνα µε 
τη χημική αντίδραση: 

ΟΠ Γ2Ο02-ὸ 6024 2(Π2Όλιηρό (7.23) 

Οι θερµότητες καύσεως του άνθρακα και του 
υδρογόνου δίδονται σύµφωνα µετις αντιδράσεις: 


6Ο,» 6021393505 (Ε/κπιοΙιε Ο) (7.24) 


2Η239Ο}22(ΗΟ)ιρς.571100 (//2Κπιο]ο Η2) 


125] 
Ἡ θερμότητα σχηματισμού του μεθανίου δίδεται 
από τη χημική αντίδραση: 


ΟΗ/-20342Η; --74850 (/πιοὶο 0Η) (726) 


ἩἨ θερμότητα καύσεως του μεθανίου προκύπτει 
από το αλγεβρικό άθροισμα των παραπάνω ποσών 
θερμότητας: 


οπμα2ους» (Ο,2(Π2Όλιηρο" 800355 
(ΚΙ/ΚπιοΙε «Ἠ) δρα, 
όπου δ90355Κ -- 293505Κ]--571700ΚΙ --74850ΚΙ. 


Αφούτο νερό στις αντιδράσεις (7.23), (7.25) και 
(7.27) είναι υγρό στο τέλος της καύσεως, η θερµό- 
τητα που απελευθερώνεται αντιστοιχεί προφανώς 
στην ανώτερη θερµογόνο δύναμη. 

Τα συνήθη καύσιμα χαρακτηρίζονται µε την κατά 
βάρος περιεκτικότητα του καυσίμου στα διάφορα 
στοιχεία του. Οι περιεκτικότητες αυτές χαρακτηρί- 
ζονται µε τα πεζά γράμματα ς, Ἡ, ο, 5, Π, Ν, 8, τα 
οποία αντιστοιχούν στις κατά βάρος περιεχτικότη- 
τες των στοιχείων Ο, Η., Ο), 5, Νὸ, καθώς και του 
γερού και τῆς περιεχόµενης τέφρας. Προφανώς θα 
ισχύει πάντα: 


οΓΠ-ΓΟ5 Γη Εν Γαξ1 (7.26) 


Ἐπειδή τα περισσότερα από τα παραπάνω συ- 
στατικά δεν βρίσκονται υπό µορφή στοιχείων στο 
καύσιμο αλλά ενωμένα σε χημικές ενώσεις, για τον 
προσδιορισμό της θερµογόνου δυνάμεως απαιτείται 
η αναλυτική γνώση των χημικών ενώσεων που απαρ- 
τίζουν το καύσιμο, καθώς και οι ενθαλπίες σχηµατι- 
σμούτους. Αυτό όµως είναι πρακτικά αδύνατο, οπό- 
τε η θερµογόνος δύναμη µπορείνα προσδιοριστεί µε 
ακρίβεια µόνο πειραματικά. 

Τα συνήθη υγρά καύσιμα δεν διαφέρουν σηµα- 
ντικά ως προς τη στοιχειομετρική τους ανάλυση (την 
πατά βάρος δηλαδή περιεκτικότητα στα διάφορα 
στοιχεία), αλλά µόνο ως προς το είδος των χημικών 
ενώσεων που τα απαρτίζουν.΄Έτσι η θερμογόνος δύ- 
ναµη των διαφόρων υγρών καυσίμων δεν διαφέρει 
σηµαντικά. Για τολόγο αυτό εισάγεται για απλότητα 
τολεγόμενο κανονικό καύσιμο, µε σύνθεση: 


εΞ0,55 :-0.135 «--0.01 α--0,005. (7.29) 


για το οποίο η κατώτερη θερµογόνος δύναμη προ- 
πύπτει ίση µε 42500 ΚΙ/Κς (10150 Κεα[/Κκα). 


7.5 Σύνθεση καυσαερίου. 


Ας θεωρήσοµε υγρό καύσιμο, το οποίο είναι µείγ- 
μα χημικών ενώσεων του άνθρακα, του υδρογόνου 
παιτου θείου, ενώ περιέχονται επίσης και άκαυστα 
στοιχεία (τέφρα). Συνεπώς θα ισχύει για τη στοι- 
χειομετρική του σύνθεση: 


ΓΗ Ε5ΓαΞ1 (7.30) 


Από τις χημικές αντιδράσεις της καύσεως των 
στοιχείων άνθρακα, υδρογόνου και θείου, που πα- 
ρουσιάστηκαν σε προηγούµενη παράγραφο, προκύ- 
πτει ότι για την καύση 1 Κπιοἰο άνθρακα απαιτείται 
1 Κπιοίε οξυγόνου, για 1 ΚπιοΙε υδρογόνου απαιτεί- 


ται 0,5 Κπιοἰο οξυγόνου και για 1 Κπιοίο θείου απαι- 
τούνται 2 Κπιοίες οξυγόνου. Λαμβάνοντας υπόψη τα 
µοριαχά βάρη των παραπάνω στοιχείων (τα οποία 
είναι περίπου ίσα µε 12, 2 και 64 αντίστοιχα), καθώς 
και το μοριακό βάρος του οξυγόνου (που είναι ίσο 
µε 22), τα ΚπιοΙεςτου οξυγόνου που απαιτούνται για 
την τέλεια καύση 1 Κο του παραπάνω καυσίμου θα 
δίδονται: 

ο 1 Ἡ 5 ο Ππ. 5 
Ξ-------χ . ἜτΞ 

1. 2 3 64 12 48 32 
Ξ0,0885ε-0,25Η-0.0315 (Κπιοιε/Κοκαυσίµου) 


(7.51) 


Ἐπειδή το μοριακό βάροςτου οξυγόνου είναι ίσο 
µε 22, η απαιτούμενη µάζα του οξυγόνου για την τέ- 
λεια καύση 1 Κστου παραπάνω καυσίμου θα δίδεται: 


ΠΙΟΞΖΖ ΧΝρΟΞ2.666ςδΙ3Γ5 (Κ6/Κρ καυσίμου) 
(7.32) 


Επειδή η αναλογίατου οξυγόνου στον αέρα είναι 
περίπου ίση µε 2120 καιτο μοριακό βάρος του αέρα 
ισούται περίπου µε 28.96,τα απαιτούμενα Κπιο]ε αέ- 
ρα για την πλήρη καύση 1 Κα του παραπάνω καυσί- 
µου θα δίδονται: 


Να Ξ ση Νο Ξ0,.3207ςε-1.191 --0.1405 


Νο 


(Κπιοίε αέρα/κσκαυσίμου) (7.33) 
ενώ η απαιτούμενη µάζα αέρα προκύπτει: 
πι Ξ2δ,96ΧΝ, (7.34) 


Τα Κπιοίες των προϊόντων της καύσεως προκύ- 
πτουν από τις αντίστοιχες χημικές αντιδράσεις και 
δίδονται (για 1 Κο καυσίμου): 


Νσο, Ξο/12Ξ 0083ο (7.35) 
ΝΗ,ο ΞΙ/2Ξ0/5Η (736) 
ΝΝ. ΞΘΟΤΟΝα (7:37) 
Νςο, Ξ5/432-00319 (738) 


Ἡ µάζα του θεωρητικού καυσαερίου για 1 Κστου 
παραπάνω καυσίµου θα δίδεται προφανώς: 


πι πι, ΕΙ (Κ6 καυσαερίου/κᾳ καυσίμου) (7.29) 


Σπην περίπτωση που η καύση γίνεται µε περίσ- 
σεια αέρα (λΣ1 και φ-«1). τότε μεταβάλλεται η σύ- 
σταση του χαυσαερίου, αφού περιέχεται και άκαυ- 
στο οξυγόνο, ενώ το άζωτο είναι περισσότερο. Ὑπο- 
θέτοµε επίσης ότι η καύση είναι τέλεια. Τα Κπιοίες 


του αέρα δίδονται προφανώς: 


ΝΑΞΛΝΑΞλ κ (03076-Γ1,1913.0,1499) 


(ΚπιοΙε αέρα/κρ καυσίμου) (7:40) 


Αντίστοιχα η µάζα του αέρα θα δίδεται: 
πιαἜλπι Ξ28.96 ΧλΧ(0,307οε-1.19Π-0.1495) 
(Κς αέρα/κρ καυσίμου) (7.41) 


Τα Κπιο]ες των προϊόντων της καύσεως προκύ- 
πτουν από τις αντίστοιχες χημικές αντιδράσεις χαι 
δίδονται (για 1 Κο καυσίμου): 


Νοο, Ξο/12Ξ0,0836 (7.42) 
ΝΗ.ο ΞΠ/2Ξ0,5Η (7.49) 
Χςο, Ξ5/22-00315 (7.44) 
Νν - 0Ο/79ΧΛλΧΝᾳαΞ 

Ξ (091363: 0.941 --θ,1185)χλ (7.45) 
Νο, Ξ0,21χ(ὶ- 1)ΧχΝις 

Ξ(0,08ςε --0.251-0,03186)χ(λ.--1) (7.46) 


Ἡ µάζα του θεωρητικού καυσαερίου για 1 Κστου 
παραπάνω καυσίμου θα δίδεται προφανώς: 


πῃτπια πι (λ-1) πι 
(Κσ καυσαερίου/Κς καυσίμου) (7.42) 
7.6 Εκπομπές ρύπων. 


Ἐάν υποθέσοµε ότι το χαύσιμο περιέχει µόνο 
υδρογονάνθρακες χαι η καύση του πραγµατοποιεί- 
ται κατά ιδανικό τρόπο, τότε τα μόνα προϊόντα της 
καύσεως θα είναι διοξείδιο του άνθρακα και νερό. 
Ἐπειδή όµως τα καύσιμα περιέχουν διάφορα πρό- 
σθετα, ενώ η καύση απέχει από το να είναι τέλεια, 
στα καυσαέρια, εχτός του διοξειδίου του άνθρακα 
και του νερού, περιέχεται μονοξείδιο του άνθρακα, 
οξείδια του αζώτου (ΝΟΣ), ενώσεις του θείου, άκαυ- 
στοι υδρογονάνθρακες, οξυγονούχες οργανικές ενώ- 
σεις (κυρίως αλδεῦδες, εστέρες κ.λ.π.). σωματίδια 
άκαυστου άνθρακα (αιθάλη -- καπνός) και άκαυστες 
ενώσεις. 

Το διοξείδιο του άνθρακα (602) είναι η κύρια αι- 
τία του φαινομένου του θερμοκηπίου. Αποτελεί προ- 
ἴόν της τέλειας καύσεωςτων υδρογονανθράκων. Λόγω 
της επικινδυνότητας του φαινομένου του θερµοκηπί- 
ου είναι επιτακτική η µείωση της παραγωγής του δι- 
οξειδίου του άνθρακα σε παγκόσμιο επίπεδο. Η µεί- 
ὠση αυτή µπορεί να επιτευχθεί είτε µε χρήση χαυσί- 
µων, που περιέχουν λιγότερα ή καθόλου άτοµα άν- 


θρακα (π.χ. υδρογόνο), είτε µε την αύξηση της απο- 
δοτικότητας των θερµικών μηχανών (οπότε για δε- 
δοµένη ισχύ απαιτείται λιγότερο καύσιμο, άρα πα- 
ράγεται λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα). Επειδή οι 
πετρελαιοπινητήρες εμφανίζουν υψηλότερο βαθµό 
αποδόσεως σε σχέση µε τους βενζινοπινητήρες, η 
παραγωγήτου διοξειδίου του άνθρακα απότους πε- 
τρελαιοκινητήρες είναι μειωμένη σε σχέση µε τους 
βενζινοπινητήρες ίδιας ισχύος. Αυτός είναι και ολό- 
γος εξαπλώσεως των πετρελαιοκινητήρων για την 
κίνηση οχημάτων τα τελευταία χρόνια στην Ευρώπη. 

Το μονοξείδιο του άνθρακα (00Ο) παράγεται κατά 
την ατελή καύση του άνθρακα και εμφανίζεται σε 
µεγάλες ποσότητες όταν το μείγμα καυσίµου-αέρα 
είναι πλούσιο (περίσσεια καυσίμου). Στην περίπτω- 
ση πτωχού µείγµατος, η παραγωγή μονοξειδίου του 
άνθρακα είναι πολύ περιορισμένη. Το μονοξείδιο 
του άνθρακα είναι αέριο ιδιαίτερα τοξικό, διότι 
αντιδρά µε την αιμοσφαιρίνη του αίματος και την 
αδρανοποιεί. Μερικά µόνο ρ.ρ.πι. στον αέρα είναι 
θανατηφόρα για τον άνθρωπο. Η μέγιστη επιτρε- 
πόµενη συγκέντρωση στον αέρα για οκτάωρη έκ- 
θεση του οργανισμού είναι 50 Ρ.ρ.πι. 

Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες (ΗΟ) προκύπτουν 
ως αποτέλεσµα της ατελούς καύσεως και της χαµη- 
λότερης θερμοκρασίας στα τοιχώματα του θαλάμου 
παύσεως. Είναι διαφόρων τύπων (παραφίνες, ολεφί- 
γες, αρωματικοί υδρογονάνθρακες κλπ.) ενώ µπορεί 
να είναι εκτός από αέριοι χαι στερεοί σε µορφή σῶ- 
µατιδίων (πολυπυρηνικές ενώσεις). Πολλοί από αυ- 
τούς είναι ιδιαίτερα καρπινογόνες ουσίες, ενώ συμ- 
µετέχουν στη δηµιουργία του φωτοχημικού νέφους. 
ἩἨἩ πιο σημαντική ίσως κατηγορία των ακαύστων 
υδρογονανθράκων είναι οι αρωματικοί υδρογονάν- 
θρακες. 

Το μονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) ή νιτρικό οδείδιο 
παράγεται εντός του θαλάμου καύσεως, λόγω των 
υψηλών θερμοκρασιών που επικρατούν κατά την 
καύση. Είναι ασταθής ένωση και εχπεμπόµενο στην 
ατμόσφαιρα μετατρέπεται σε ΝΟ2. Τα οξείδια του 
αζώτου µαζί µε τους άκαυστους υδρογονάνθρακες 
(κυρίως τους αρωματικούς) χαι υπό την επίδραση 
της υπεριώδους ακτινοβολίας του ηλίου σχηµατί- 
ζουν το λεγόμενο φωτοχημµικό νέφος. Οι αντιδρά- 
σεις που πραγματοποιούνται είναι ιδιαίτερα πολύ- 
πλοΧες, µε κύρια προϊόντα το όξον (Ο:), αλδεῦδες 
(Ξ6Η0), πολυπυρηνικές ενώσεις και νιτρικό οξύ. 
Το φωτοχημικό νέφος, εχτός της άσχηµης οσµής και 
της μειωμένης ορατότητας, προκαλεί ερεθισμούς των 
οφθαλμών καιτου λαιμού, καρδιοαναπνευστικά προ- 
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βλήματα, αλλά χαι απρόβλεπτες βλάβες σε όλους 
τους ζώντες οργανισμούς. 

Οι βενζινοκινητήρες, σε μόνιμη λειτουργία πα- 
ράγουν δύο τάξεις μεγέθους (Χ100) περισσότερο 
μονοξείδιο του άνθρακα σε σχέση µε τοὺς πετρελαι- 
οκινητήρες. Όσον αφορά στους άκαυστους υῦρογο- 
νάνθρακες, οι βενζινοκινητήρες παράγουν µία τάξη 
μεγέθους μεγαλύτερες ποσότητες (Χ10). Οι ποσότη- 
τεςτων παραγοµένων οξειδίων του αζώτου είναι πε- 
ρίπου ίδιες (µε μεγαλύτερες ποσότητες να παράγο- 
νται από τους βενζινοκινητήρες). Οι διαφορές αμ- 
βλύνονται στα µερικά φορτία των κινητήρων, αλλά 
και πάλι οι πετρελαιοκινητήρες εμφανίζονται πολύ 
περισσότερο «καθαρού σε σχέση µετους βενζινο- 
κινητήρες, όσον αφορά στους παραπάνω ρύπους. 

Οι οξυγονούχες ενώσεις (κυρίως αλδεῦδες) πα- 
ράγονται κατά την ατελή καύση των υδρογοναν- 
θράκων. Οι πετρελαιοπινητήρες παράγουν µικρό- 
τερες ποσότητες σε σχέση µε τους βενζινοκινητή- 
ρες. Οι εκπεμπόµενες όµως οξυγονούχες ενώσεις 
από τους πετρελαιοκινητήρες είναι περισσότερο 
ερεθιστικές, ενώ διαθέτουν και εντονότερη οσμή. 

Το διοξείδιο του θείου (502) παράγεται κατά την 
αντίδραση µε το οξυγόνο του περιεχόμενου θείου 
στο καύσιμο και ευθύνεται για τη δημιουργία της 
όξιίνης βροχής. Το διοξείδιο του θείου αντιδρά µε 
την υγρασία της ατμόσφαιρας, οξειδώνεται και σχη- 
µατίζει θειικό οξύ. Ἡ ταχύτητα της αντιδράσεως αυ- 
Εάνεται όταν το διοξείδιο του θείου βρεθεί µέσα σε 
σύννεφα. Η παρουσία μετάλλων και αμμωνίας στην 
ατμόσφαιρα, πάνω από βιομηχανικές περιοχές, ὃρα 
καταλυτικά στην αντίδραση. Λόγω της μεγαλύτερης 
περιεκτικότητας του πετρελαίου σε θείο, σε σχέση 
µε τη βενζίνη, οι πετρελαιοκινητήρες παράγουν µε- 
γαλύτερες ποσότητες διοξειδίου του θείου. 

Το χαρακτηριστικότερο προϊόν της χαύσεως 
στους πετρελαιοκινητήρες είναι ο καπνός. Ο λευκός 
παπνός αποτελείται από υγρά άκαυστα σωματίδια 
καυσίµου και εμφανίζεται κατά την εκκίνηση ή σε 
χαμηλά φορτία. Ἡ συνεχής παρουσία λευκού κα- 
πνού και µετά την προθέρµανση υποδηλώνει διαρ- 
ροή νερού ψύξεως προς το θάλαμο καύσεως. Ο κυ- 
ανός καπνός οφείλεται σε υγρά άκαυστα σωματίδια 
λιπαντικού. Η παρουσία του δηλώνει διαρροή λιπα- 
ντικού προς το θάλαμο καύσεως (φθορά στα ελατή- 
ρια του εµβόλου). Ο μαύρος καπνός αποτελείται από 
άκαυστα στερεά σωματίδια άνθρακα (αιθάλη), λόγω 
της ανεπάρκειας οξυγόνου στα υψηλά φορτία, που 
προκαλείται σε αρρύθµιστους και κακοσυντηρηµέ- 
νους κινητήρες. Γκανοποιητικό κριτήριο της οµαλής 


λειτουργίας ενός πετρελαιοπινητήρα είναι η απου- 
σία καπνού στα υψηλά φορτία. 


7.7 Σχεδίαση θαλάμων καύσεως. 


7.7.1 Γενικά. 


Ἡ σχεδίαση του θαλάμου καύσεως ενός πετρελαι- 
οκινητήρα, γίνεται πάντα σε συνδυασμό µε τη σχεδί- 
αση του οχετού (ή οχετών) εισαγωγής και του εγχυ- 
τήρα (ή εγχυτήρων) καυσίμου. Κύριοι στόχοι είναι 
να επιτευχθεί η βέλτιστη σάρωσητου κυλίνδρου από 
τα καυσαέρια, η ικανή διείσδυση των δεσμών του 
καυσίμου στο συμπιεσμένο αέρα, η πλήρης εξάτμιση 
του καυσίµου, καθώς και η βέλτιστη ανάμειξήτου µε 
τον αέρα. Γιατο λόγο αυτό απαιτείται ισχυρός στρο- 
βιλισµός του ευσερχόµενου αέρα, που επιτυγχάνε- 
ται µε την κατάλληλη διαµόρφωση τόσο των οχετών 
εισαγωγής, όσο παιτης κεφαλήςτου εµβόλου. Η σω- 
στή σχεδίαση του θαλάμου καύσεως (ή σωστότερα 
του συστήµατος καύσεως) επιτρέπει τη βέλτιστη 
παύση του καυσίμου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 
αὔξηση της ισχύος και του βαθμού αποδόσεως του 
κινητήρα, µε παράλληλη µείωση των εππεμποµένων 
ανεπιθυµήτων ρύπων. 

Οι πετρελαιοπινητήρες διακρίνονται σε δύο κύ- 
ριες κατηγορίες µε βάση τη σχεδίαση του θαλάμου 
παύσεως και του συστήµατος εγχύσεως. Η πρώτη 
πατηγορία περιλαμβάνει τις Πετρελαιομήχανές 
Άμεσου Ψεκασμού (Ὀϊτεσί Ιπ]εοίίοη Επρίπες) και η 
δεύτερη τις Πετρελαιομηχανές ΄Έμμεσου ἵΨεκασμού 
(πάϊτοοί Ππ]οείίοπ Επρίπες). Στους χινητήρες άµε- 
σου ψεκασμού το καύσιμο ψεκάζεται κατευθείαν 
στον (ενιαίο) θάλαμο καύσεως, ο οποίος σχηµατί- 
ζεται μεταξύ της άνω επιφάνειας του εµβόλου και 
της κάτω επιφάνειας της κεφαλής του κυλίνδρου. 
Στους κινητήρες έµμµεσου ψεκασμού, το καύσιμο 
ψεκάζεται σε Ἑεχωριστό θάλαμο (προθάλαμο). ο 
οποίος συνδέεται µε τον κύριο θάλαμο καύσεως, 
µέσω µίας ή περισσοτέρων διόδων. Πρέπει να το- 
γιστεί ότι το σχήμα του θαλάμου καύσεως είναι 
στενά συνδεδεμένο µετη θέση και τον τύπο των εγ- 
χυτήρων καυσίμου, την πίεση εγχύσεως του καυσί- 
µου, καθώς και µε τη σχεδίαση των οχετών εισαγω- 
γής. Στη συνέχεια θα γίνει ανάλυση των παραµέ- 
τρων σχεδιάσεως και λειτουργίαςτων δύο παραπά- 
νω κατηγοριών θαλάμων καύσεως. 


7.7.2 Πετρελαιοκινητήρες άµεσου ψεκασμού. 


Ἡ συγκεκριμένη διαµόρφωση του θαλάμου καύ- 
σεως χρησιµοποιείται κυρίως σε πετρελαιομηχανές 


µέσης και μεγάλης ισχύος (μεσόστροφες χαι αργό- 
στροφες). Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνειπληθώρα 
σχεδιάσεων και συνδυασμών, µε διαφορετικές δια- 
µορφώσεις τῆς κεφαλής του εµβόλου και τῆς κάτω 
επιφάνειας του πώμµατος του κυλίνδρου (σχ. 7.7α). 
Οι θάλαμοι καύσεως διαμορφώνονται µε τη δηµι- 
ουργία κατάλληλης κοιλότητας στην κεφαλή (κορά- 
να) του εµβόλου. Η κοιλότητα αυτή µπορεί να είναι 
μικρού βάθους και μεγάλης διαμέτρου [σχ. 7.7α(α)|, 
ή μικρότερης διαμέτρου και μεγαλύτερου βάθους 
[σχ. 7.7α(β) και 7.7α(γ)]. Η κοιλότητα αυτή µπορεί 
να συνδυαστεί µε αντίστοιχη κοιλότητα στην κεφαλή 
(πώµα) του κυλίνδρου. 

Οι κοιλότητες μεγάλης διαμέτρου και μικρού βά- 
θους δεν δημιουργούν αρκετά έντονο στροβιλισμό 
του αέρα, οπότε για την πλήρη ανάμειξη του καυσί- 
μου µε τον αέρα απαιτείται υψηλή πίεση προσαγω- 
γής του καυσίμου. Ἡ µεγάλη ταχύτητα των εξερχο- 
µένων δεσμών του καυσίμου είναι αναγκαία για την 
ικανή διείσδυσή του στο συμπιεσμένο αέρα, τον 
πλήρη διασκορπισµό του και την ανάμειξή τους. 
Αντιθέτως, στους θαλάμους καύσεως µε µεγάλο βά- 
θος, η ανάμειξη του καυσίμου επιτυγχάνεται πρω- 
τίστως λόγω του ισχυρού στροβιλισμού του εισερ- 
χόµενου αέρα, οπότε δεν απαιτούνται µεγάλες πιέ- 
σεις εγχύσεως του καυσίμου. Όμως και στους δύο 
τύπους, η σωστή ανάμειξη του καυσίμου µε τον 
αέρα εξαρτάται κυρίως από την κινητική ενέργεια 
των δεσμών του ψεκαζόµενου καυσίµου. Συνεπώς, 
είναι φανερή η σηµασία της σωστής σχεδιάσεως 
του συστήµατος εγχύσεως και της σωστής τοποθε- 
τήσεως των εγχυτήρων. 

Ο στροβιλισµός του αέρα γίνεται κατά βάση µε 
δύο διαφορετικές κινήσεις. Η πρώτη κίνηση περι- 
λαμβάνει το στροβιλισμό γύρω από κατακόρυφο 
άξονα (τον άξονα συμμετρίας του εµβόλου) και δη- 
µιουργείται µε κατάλληλη σχεδίαση του οχετού ει- 
σαγωγής που περιβάλλει τη βαλβίδα (ή τις βαλβί- 
δες εισαγωγής), ώστε ο αέρας να εισέρχεται στον 
κύλινδρο εφαπτοµενικά (σχ. 7.7β). Η κίνηση αυτή 
ονομάζεται «ονίγΙ» (σχ. 7.7Υ). Η δεύτερη χαρακτη- 
οριστική κίνηση αφορά σε ακτινική ροή προς το κέ- 
ντρο του θαλάμου καύσεως (σχ. 7.7δ), η οποία προ- 
καλείται λόγω της ανοδικής κινήσεως του εµβόλου 
χαι της κατάλληλης διαμορφώσεως της άνω επιφά- 
νειάς του (ή του πώµατος). Η συγκεκριμένη κίνηση 
ονομάζεται «οφιίῇ». Ἡ τελευταία κίνηση γίνεται 
έντονη σε συγκεκριμένους τύπους θαλάμων καύσε- 
ως. Σε αυτούς τµήµα τής άνω επιφάνειας του εµβό- 
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Σχ. Τ.7α. 
Τρεις μορφές θαλάμων καύσεως που αντιστοιχούν σε πε- 
τρελαιοκινητήρες άµεσου ψεκασμού. 


Σχ. Τ.7β. 
Εναλλακτικές σχεδιάσεις του οχετού εισαγωγής, που πε- 
οιῤάλλει τη βαλβίδα (ή τις βαλβίδες εισαγωγής). 


Σχ. 7.7γ. 
Χαρακτηριστική περιστροφική κίνηση (δν) του εισερ- 
χόµενου αέρα σε θάλαμο καύσεως τύπου «Μ» (Μαιιγογ), 
λόγω της ειδικής σχεδιάσεως του οχετού εισαγωγής. 


12 


λου σχηματίζει πολύ μικρό διάκενο µε το πώµα του 
κυλίνδρου, προκαλώντας ισχυρή ώθηση του αέρα 
προς την κεντρική κοιλότητα (σχ. 7.7ε). Ο συνδυα- 
σµός των δύο αυτών κινήσεων επιτρέπει τον ισχυρό 
στροβιλισµό του αέρα και την ικανοποιητική ανά- 
µειξη του εγχυόµενου καυσίµου. 

Οι πετρελαιοκινητήρες µε µικρή διάμετρο εµ- 
βόλου χρησιμοποιούν αναγκαστικά µικρή πίεση 
εγχύσεως του καυσίµου, ώστε να µην υπάρχει Χίν- 
δυνος επαφής της δέσµης µε τα τοιχώματα του θᾳα- 
λάµου παύσεως (και τη συνακόλουθη δηµιουργία 
εξανθρακωµάτων).΄Έτσι η σωστή ανάμειξη του καυ- 
σίµου µε τον αέρα θα πρέπει να βασιστεί στον 
ισχυρό στροβιλισµότου εισερχόµενου αέρα. Γιατο 
λόγο αυτό χρησιμοποιούνται στις μικρότερες µηχα- 
γές κοιλότητες μεγάλου βάθους χαι μικρής διαµέ- 
τρου. Καθώς ο αέρας εισέρχεται (στροβιλιζόµμενος) 
στον κύλινδρο, λόγω της διαμορφώσεωςτου οχετού 
εισαγωγής, αναγκάζεται να εισέλθει σε χώρο µι- 
πρότερης διαμέτρου. Η αρχή διατηρήσεως της στρο- 
φορμής επιβάλλει την αύξηση της περιφερειακής 
ταχύτητας του αέρα, εντείνοντας το στροβιλισμό 
του. Οξείες ακμές στα χείλη της κοιλότητας αυξά- 
νουν το επίπεδο της τύρβης, εντείνοντας την ανά- 
µειξη του καυσίμου µε τον αέρα. Όμως αντίστοιχα 
αυξάνονται και οι θερμικές τάσεις, ειδικά σε έµβο- 
λα µε κεφαλή από αλουμίνιο. Για το λόγο αυτό χρη- 
σιμοποιούνται έμβολα µε ποδιά από αλουμίνιο (για 
µείωση του βάρους) και χαλύβδινη κεφαλή. 

Κλασική σχεδίαση µε κοιλότητα μεγάλου βάθους 
είναι ο θάλαμος καύσεως τύπου «Μ» (Μειτετ) (σχ. 
7.7Υ και 7.7στ). Η κοιλότητα στο έμβολο έχει σφαιρι- 
πή µορφή μικρής διαμέτρου και μεγάλου βάθους. Το 
καύσιμο εγχύεται υπό µικρή γωνία στο χείλος της 
ποιλότητας και αναμειγνύεται αρχικά µε τον ισχυρά 
στροβιλιζόμενο εισερχόµενο αέρα. 

Σπις τετράχρονες πετρελαιομηχανές µε δύο βαλ- 
βίδες ανά κύλινδρο το µεγάλο μέγεθος των βαλβί- 
δωῶν δεν επιτρέπει συνήθως την κεντρική τοποθέτηση 
του εγχυτήρα. Η έχκεντρη τοποθέτηση του εγχυτήρα 
επιβάλλει επίσης την έκκεντρη διαµόρφωση της κοι- 
λότητας στην κεφαλή του εµβόλου. Η παραπάνω δι- 
αµόρφωώωση δεν είναι η καλύτερη δυνατή, όσον 
αφορά στο στροβιλισµό που επιτυγχάνεται. Αντιθέ- 
τως, στις τετράχρονες πετρελαιομηχανές µε τέσσε- 
ρεις βαλβίδες ανά κύλινδρο, η αποτελεσματικότερη 
εισαγωγήτου αέρα απότις δύο βαλβίδες εισαγωγής, 
σε συνδυασμό µε την κεντρική τοποθέτηση του εγχυ- 
τήρα και την κεντρική τοποθέτηση της κοιλότητας 


Σχ. 7.7δ. 
Σχηµατική παράσταση τῆς ακτινικής ροής του αέρα προς 
το κέντροτου θαλάμου καύσεως (5ᾳμἱῇ), σε δύο διαφορε- 
τικές μορφές θαλάμων καύσεως. 
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Σχ. Τ.Τε. 
Έξι τύποι θαλάμων καύσεως µε διαφορετική µορφή τής 
κοιλότητας του εμβόλου. 


στο έμβολο, αυξάνουν το στροβιλισµό του αέρα και 
οδηγούν σε µείωση των εκπεμποµένων ρύπων. 

Σπις πετρελαιομηχανές µε µεγάλη διάµετρο εμ- 
βόλου, για να φτάσει το καύσιμο σε όλο τον όγκο 
του θαλάμου καύσεως απαιτούνται δέσµες καυσί- 
μου µε µεγάλη αρχική ταχύτητα, άρα αυξημένη πί- 
εση εγχύσεως. Η ισχυρή πίεση εγχύσεως είναι ικανή 
να επιτύχει καλή ανάμειξη του καυσίμου µε τον 
αέρα, οπότε δεν απαιτείται ισχυρός στροβιλισµός 
του αέρα. Συνεπώς, η ποιλότητα στην κεφαλή του 
εµβόλου, στις μηχανές αυτές, είναι μικρού βάθους 
και μεγάλης διαμέτρου. 

Το επίπεδο του επιτυγχανόµενου στροβιλισμού 
καθορύει και τον αριθµό των οπών του εγχυτήρα. 
Όσο μειώνεται το επίπεδο του στροβιλισμού, τόσο 
αυξάνεται ο αναγκαίος αριθµός οπών στον εγχυτή- 
ρα, ώστε να επιτυγχάνεται ικανοποιητική ανάμειξη 
του καυσίμου. Όμως η αύξησητου αριθμού των οπών 
επιβάλλειτη µείωση της διαμέτρου κάθε οπής, οπότε 
αυξάνεται αντίστοιχα η αναγκαία πίεση εγχύσεως 
του καυσίμου, για δεδομένη ταχύτητα της δέσμης. Η 
σωστή σχεδίαση του συστήµατος καύσεως ουσιαστι- 
κά αποτελεί ένα συμβιβασμό μεταξύ του επιπέδου 
του στροβιλισμού, της θέσεως των εγχυτήρων, του 
αριθµούτων οπών καιτής πιέσεως εγχύσεωςτου πε- 
τρελαίου. 


7.7.3 Πετρελαιοκιγητήρες έμµιεσου ψεκασμού. 


Ἡ κατηγορία αυτή αφορά σε πετρελαιοκινητή- 
ρες μικρής ισχύος χαι μεγάλου εύρους ταχυτήτων 


Σχ. 7.Ἴστ. 
Διαμόρφωση θαλάμου καύσεως τύπου «Μ» (Μοιιγεγ). 
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περιστροφής (ταχύστροφοι). Οι πετρελαιοκινητή- 
ρες έµµεσου ψεκασμού χρησιμοποιούν δύο ανε- 
Εάρτητους θαλάμους καύσεως (διµερής θάλαμος καύ- 
σεως). οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους µε µία ή 
περισσότερες διόδους. Ο κύριος (πρωτεύων) θάλα- 
µος καύσεως σχηματίζεται μεταξύ της κεφαλής του 
εµβόλου καιτου πώµατος του κυλίνδρου. Ο δευτε- 
ρεύων θάλαμος καύσεως σχηματίζεται συνήθως σε 
κατάλληλη κοιλότητα εντός του πώµατοςτου κυλίν- 
ὅρου (σχ. 7.7Ό. 

Οι περισσότεροι θάλαμοι καύσεως της συγκε- 
πριµένης κατηγορίας αποτελούν παραλλαγές του 
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Σχ. 7.Τς 
Χαρακτηριστικές σχεδιάσεις διμερών θαλάμων καύσεως. 
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τύπου «Εἰσατάο (οπιεῖῦ», που εικονίζεται στο σχήμα 
7.7η. Κατά την άνοδο του εµμβόλου προςτο ΑΝΣ, ο 
αέρας οδηγείται µε υψηλή ταχύτητα από τον πρω- 
τεύοντα προς το δευτερεύοντα θάλαμο καύ-σεως 
(στροβιλοθάλαμο -- δν] επαπιΌετ). Ἡ µορφή του 
στροβιλοθαλάµου προκαλεί ισχυρή συστροφή του 
αέρα. Εγχυόµενοτο καύσιμο εντόςτου, αναμειγνύ- 
εται ισχυρά µε τον εισερχόµενο αέρα χαι αναφλέ- 
γεται µετά από µικρή περίοδο υστερήσεως. Εντός 
του. στροβιλοθαλάµου σχηματίζεται πλούσιο 
μείγμα καυσίµου-αέρα, αφού µέρος µόνο του συ- 
µπιεσµένου αέρα (περίπου 50260) εισέρχεται σε αυ- 
τόν. Το πλούσιο μείγμα επιτρέπει την καύση µε χα- 
μηλή παραγωγή ΝΟΣΧ. Λόγω της καύσεως αυξάνε- 
ται η πίεση εντός του στροβιλοθαλάμου. Αντίθετα, 
μειώνεται η πίεση εντός του πρωτεύοντος θαλάμου, 
λόγωτης καθόδου του εµβόλου προςτο ΚΝΣ.΄Ετσι 
το καιόµενο μείγμα εξέρχεται στον πρωτεύοντα θά- 
λαµο καύσεως, οπότε καίγονται πλήρως τα ενδιά- 
µεσα προϊόντα της καύσεως, λόγω της παρουσίας 
του επιπλέον αέρα. 

Οι συγκεκριμένοι κινητήρες, λόγω του ισχυρού 
στροβιλισμού στον προθάλαμο, εμφανίζουν μεγαλύ- 
τερες απώλειες θερμότητας (έντονη μετάδοση θερ- 
µότητας µε συναγωγή). Επίσης απαιτούν υψηλότε- 
ρους λόγους συµπιέσεως και συχνά απαιτείται βοη- 
θητικό σύστηµα εναύσεως, εντός του προθαλάµμου 
(προθέρµανση του εισερχόµενου αέρα στον στροβι- 
λοθάλαμο). Λόγωτου υψηλού στροβιλισμού στο προ- 
θάλαμο επιτυγχάνεται πολύ υψηλή ποιότητα χαύσε- 
ὣς µε µικρή πίεση εγχύσεως του χαυσίµου, άρα και 
απλούστερα συστήµατα εγχύσεως, σε σχέση µε τους 
πετρελαιοκινητήρες άµεσου ψεκασμού. 
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Σχ. Τ.7η. 
Θάλαμος καύσεως τύπου «Ινἰζαγάο (9ΠΠ6ἱ». 
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Οι πετρελαιοπινητήρες έµµεσου ψεκασμού εµ- 
φανίζουν μικρότερο βαθµό αποδόσεως, σε σχέση µε 
τους πετρελαιοκινητήρες άµεσου ψεκασμού. Οι κυ- 
ριότερες αιτίες είναι η αυξημένη απώλεια θερµότη- 
τας λόγω του ισχυρού στροβιλισμού στον προθάλα- 
μο, οι απώλειες πιέσεως στον αγωγό που συνδέει 
τους δύο θαλάμους και η αυξημένη χρονική διάρκεια 
της καύσεως, η οποία πραγματοποιείται σε δύο στά- 
δια. 

Ἐπίσης κατά την εκκίνησή τους οι κινητήρες έµ- 
µεσου ψεκασμού είναι θορυβώδεις. Τα κρύα τοιχώ- 
µατα του προθαλάµου αυξάνουν το χρόνο υστερή- 
σεως, οπότε προκαλείται κρουστική καύση (όπως 
αναλύθηκε σε προηγούμενη παράγραφο). Όμως 
παρουσιάζουν μικρότερη παραγωγή ρύπων, ενώ 
μπορούν να λειτουργήσουν ικανοποιητικά σε υψη- 
λότερο αριθµό στροφών. Για τους λόγους αυτούς 
προτιμώνται για την κίνηση οχημάτων. 


ΣΑΡΟΩΟΣΗ -ΥΠΕΡΗΛΗΡΟΣΗ 


δ.Ι Εισαγωγή στη σάρωση και ὑπερπλήρωση των 
ΜΕΚ. 


Ἡ καύση του παυσίµου εντός του κυλίνδρου προ- 
ὑποθέτει την εισαγωγή καθαρού αέρα, αφού πρώτα 
απομακρυνθούν τα καυσαέρια του προηγούμενου 
πύκλου. Στις τετράχρονες μηχανές υπάρχει αρκετός 
χρόνος για τη διαδικασία της απομακρύνσεως των 
καυσαερίων και την είσοδο του καθαρού αέρα µε 
φυσική ροή, λόγω της κινήσεως του εµβόλου. Αντι- 
θέτως, στις δίχρονες μηχανές δεν υπάρχει διαθέσι- 
µος αρκετός χρόνος για την παραπάνω διαδικασία, 
οπότε απαιτείται εξαναγκασµένη απαγωγή των 
καυσαερίων και στη συνέχεια πλήρωση του κυλίν- 
ὅρου µε καθαρό αέρα. Η διαδικασία αυτή ονοµάζε- 
ται σάρωση. Σκοπός της σαρώσεως είναι ο καλύτε- 
ϱος και συντοµότερος καθαρισμός των κυλίνδρων 
από τα καυσαέρια και η πλήρωσή τους µε αυξημένη 
ποσότητα καθαρού αέρα, µετη βοήθεια κατάλληλης 
αντλίας σαρώσεως. 

Υπερπλήρωση καλείται η πλήρωσητου κυλίνδρου 
µε µεγαλύτερη µάζα αέρα από αυτή που θα λάµβα- 
γε µε ατμοσφαιρική πίεση στην είσοδο. Η µεγαλύτε- 
ϱη µάζα του αέρα επιτρέπει την καύση μεγαλύτερης 
ποσότητας καυσίµου και συνεπώς την αύξηση της 
ισχύος της μηχανής. Επειδή ο όγκος κάθε κυλίνδρου 
είναι δεδοµένος, µεγαλύτερη µάζα αέρα εντός του 
κυλίνδρου εισέρχεται, όταν η πυκνότητα του αέρα 
είναι µεγαλύτερη. Ἡ αύξηση της πυκνότητας πραγ- 
µατοποιείται µε την αύξηση της πιέσεως του εισερ- 
χόµενου αέρα, µε τη βοήθεια κατάλληλου συµπιε- 
στή. Ἡ υπερπλήρωση εφαρµόζεται τόσο σε τετρά- 
χρονες όσο χαι σε δίχρονες μηχανές, σε αντίθεση µε 
τη σάρωση µε αντλία σαρώσεως, η οποία εφαρµόζε- 
ται µόνο σε δίχρονες μηχανές. 

Με την εφαρµογή της υπερπληρώσεως επιτυγχά- 


γεται αύξηση της ισχύος για συγκεκριµένο όγκο µη- 
χανής, γιατί είναι δυνατή η καύση μεγαλύτερης πο- 
σότητας καυσίμου. Ως αποτέλεσµα, για δεδομένη 
ισχύ, γίνεται δυνατή η κατασκευή μηχανών µε σηµα- 
ντικά μικρότερο όγκο και βάρος. Ἐπίσης αυξάνεται 
και ο βαθμός αποδόσεως της μηχανής, αφού ο στρο- 
βιλοὐπερπληρωτής εκμεταλλεύεται ένα τµήµα της 
απορριπτόµενης ενέργειας των καυσαερίων, το οποίο 
επιστρέφει στη μηχανή µέσωτου συμπιεστή. 
Σποτρίτο κεφάλαιοτου Πρώτου Τόμου έγινε µια 
πρώτη αναφορά στη σάρωση και στην υπερπλήρω- 
ση. Στο πεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν βαθύτερα δί- 
γοντας µεγαλύτερη έµφαση στην υπερπλήρωση, 
µιας και δεν υπάρχει πλέον µη υπερπληρούμενη 
ναυτική μηχανή. Η σάρωση πραγματοποιείται πλέον 
µε τη βοήθεια του συμπιεστή του στροβιλούπερπλη- 
ρωτή και δεν χρησιμοποιούνται αντλίες σαρώσεως, 
παρά µόνο ως βοηθητικές διατάξεις σε μερικά φορ- 
τία της μηχανής (σάρωση µε το κάτω µέρος του εµ- 
βόλου και βοηθητικοί ηλεκτροχίνητοι συμπιεστές). 


δ.2 Σάρωση. 


Ἡ αποτελεσματικότητα της σαρώσεως περιγρά- 
φεται µε ορισμένες σχέσεις όγκων (µε αναγωγή σε 
συνθήκες ατμοσφαιρικής πιέσεως και θερμοκχρασί- 
ας). Οι σχέσεις όγκων μπορούν να αντικαταστα- 
θούν από σχέσεις βαρών χωρίς να υπάρξει σηµα- 
ντικό σφάλμα. Ορίζονται στη συνέχεια τα μεγέθη: 

(ΔΝ): Βάρος του αέρα που καταθλίβεται στον 
πύλινδρο. 

(Ν/): Βάρος του αέρα που παραμένει στον κύ- 
λινδρο, µετά το κλείσιμο των θυρίδων. 

(Νο): Ῥάρος των καυσαερίων που παραμένουν 
στον κύλινδρο. 

(Νῳῷ: Βάρος του αέρα στον όγκο εμβολισμού. 

Με τη χρήση των παραπάνω μεγεθών ορίζεται ο 
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βαθµός αποδόσεως της σαρώσεως και ο σύυντελε- 
στής σαρώσεως. Ο βαθμός αποδόσεως της σαρώ- 
σεως δίδεται από τη σχέση: 


γΜι 


πώ 8.1 
Ὕν, -- Ὑόᾳ ο. 


Ίςς 
Ο βαθμός αποδόσεως της σαρώσεως εκφράζει 
πόσο καθαρός είναι ο κύλινδρος ή πόσο αποδοτική 
είναι η σάρωση. Για παράδειγµα, βαθμός αποδόσε- 
ὡς της σαρώσεως ηςς Ξ 0.9 σηµαίνει ότι µέσα στον 
κύλινδρο στην αρχή της συμπιέσεως υπάρχει κατά 
0070 καθαρός αέρας και 1020 καυσαέρια. 
Ο συντελεστής σαρώσεως ορίζεται µε δύο εναλ- 
λακτικούς τρόπους: 


ΥΝ. 
Ειι Ξ--- 8.2 
κ γνῃ (8.2) 
ἵ 
αν. 
ΕιοΞ---- 8.3 
γη (85.9) 


Ο συντελεστής σαρώσεως εκφράζει πόσες φο- 
ρές περισσότερο βάρος αέρα εισέρχεται στον κύ- 
λινδρο, σε σχέση µε το βάρος του αέρα στον όγκο 
εμβολισμού ή σε σχέση µε το βάρος του αέρα που 
παραμένει σε αυτόν (ανάλογα µε τον ορισμό που 
χρησιµοποιείται). 

Οι καμπύλες μεταβολής του βαθμού αποδόσεως 
της σαρώσεως ῆς«ς ὡς προςτο συντελεστή σαρώσεως 
Ε.. χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά από τον 1.ἱ5ί 
και γι αυτό φέρουν το όνομά του. Εκφράζουν την 
αποδοτικότητατης σαρώσεως της μηχανής, προς την 
οποία είναι ανάλογη η παραγόμενη ισχύς. Η µορφή 
τους εξαρτάται από το σχήµα και τη διάταξη των θυ- 
ρίδων εισαγωγής και εξαγωγής ή της βαλβίδας εξα- 
γωγής, το σχήμα της κεφαλής του εµβόλου και του 
χώρου καύσεως, από τη ρύθμιση του χρόνου Χλεισί- 
µατος των θυρίδων ή της βαλβίδας εξαγωγής, τις 
στροφές της μηχανής χλπ. Σε κάθε μηχανή αντιστοι- 
χούν συγκεκριμένες καμπύλες σαρώσεως. Παρά- 
δειγµα τυπικών παμπυλών σαρώσεως δίδεται στο 
σχήμα δ.2α, οι οποίες αναφέρονται στις ακόλουθες 
περιπτώσεις σαρώσεως: 


α) Τέλεια σάρωση. 


Στην τέλεια σάρωση (ιδεατή περίπτωση) αντιστοι- 
χείη καμπύλη (Α) του σχήματος δ.2α. Τέλεια σάρω- 
ση επιτυγχάνεται όταν το βάρος ὙΝα του αέρα, που 
εισέρχεται στον κύλινδρο εχτοπίζει ίση ποσότητα 
καυσαερίων, χωρίς ο αέρας να αναμειγνύεται µε 


αυτά. Στην τέλεια σάρωση δηλαδή ισχύει: 
ία Νι (δ.4) 


Τότε προκύπτει τιµή του συντελεστή σαρώσεως 
Ες. Ξ1 χαι του βαθμού αποδόσεως της σαρώσεως 
ηςςΞ 1, οπότε προκύπτει σάρωση 10066. Σε αυτήν 
την περίπτωση ο κύλινδρος δεν θα περιέχει καθό- 
λου καυσαέρια µετά το πέρας της σαρώσεως. Αν 
εισέλθει περισσότερος αέρας στον κύλινδρο (δη- 
λαδή Ες, Σ 1) αυτό σηµαίνει άσκοπη διαφυγή αέρα 
από τον κύλινδρο, χωρίς να επιτυγχάνεται καμιά 
βελτίωση, αφού για Ε.ς Ξ-- 1 προκύπτει ηςς Ξ- 1, δη- 
λαδή η μέγιστη δυνατή τιµή. 


ϱ) Βραχυκύκλωση. 


Στη βραχυκύκλωση αντιστοιχεί η καμπύλη (Δ) 
του σχήματος δ.2α. Συμβαίνει, όταν ο αέρας βρα- 
χυκυκλώνειτον κύλινδρο χαι εξέρχεται από τις θυ- 
ρίδες χωρίς να εξαναγκάζειτα καυσαέρια να εξέλ- 
θουν. Τότε ακόµα και µε µεγάλη τιµή του Ες. θα 
προκύψει πολύ χαμηλός βαθμός αποδόσεως της 
σαρώσεως Ἶς.. Το φαινόμενο της βραχυκυκλώσεως 
παρουσιάζεται µόνο σε περιπτώσεις κακής συντη- 
ρήσεως στις δίχρονες μηχανές µε θυρίδες εξαγω- 
γής (σάρωση τύπου βρόγχου), λόγω συσσωρεύσε- 
ως εξανθρακωµάτων στις θυρίδες, µε αποτέλεσµα 
τη µεταβολή της γεωμετρίας τους. 

γ) Τέλεια ανάµειξη. 

Στην τέλεια ανάµειδη αντιστοιχεί η καμπύλη (Β) 
του σχήματος δ.2α. Συμβαίνει όταν ο αέρας που ει- 
σέρχεται στον κύλινδρο αναμειγνύεται τέλεια µε 
τα καυσαέρια και εξέρχεται από τον κύλινδρο ως 
ποσότητα µείγµατος αέρα-καυσαερίων, ίση προς 
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Σχ. δ.2ᾳ. 
Διάγραμμα μεταβολής του βαθμού αποδόσεως της σαρώσε- 
ως συναρτήσει του συντελεστή σαρώσεως (καμπύλες [1ἱ51). 
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Σχ. δ.2β. 
Διάγραμμα μεταβολής του βαθμού αποδόσεως της σαρώσεως για θυρίδες διαφόρων διατάξεων. 


τον αέρα που εισήλθε. Η καμπύλη αυτή είναι θεω- 
οητική και χρησιµοποιείται ως αναφορά για την 
εχτίµηση της αποδόσεως της μηχανής. Ἐκφράζεται 
από τη σχέση: 


Ώςς Ξ1-- 6” Δε (8.5) 


όπου ο ο φυσικός λογάριθµος. 

Στην πράξη, µέρος του αέρα που εισέρχεται 
στον κύλινδρο στις δίχρονες μηχανές εχτοπίζει τα 
καυσαέρια και µέρος αναμειγνύεται µε αυτά, οπότε 
η σάρωση περιγράφεται µε µία καμπύλη της µορ- 
φής (Ε). για μηχανές µε σάρωση κατά µία διεύθυν- 
ση µε η«ς Ξ 8020 -- 9500 και µε καμπύλη της µορφής 
(Ώ),για σάρωση στροφαλοθαλάμου τύπου βρόγχου 
µε ηςς Ξ- 6020 -- 65260 (όπου µέρος του αέρα βραχυ- 
πλώνειτον κύλινδρο). Ως αποτέλεσµα, στη δεύτερη 
περίπτωση η σάρωση είναι χειρότερη και η ισχύς 
ανά κύλινδρο μικρότερη. Στο διάγραμμα του σχή- 
µατος δ.2β αποτυπώνονται διάφορες καμπύλες για 
υπερπληρούμενες μηχανές ῥι]Ζετ, όπου ανάλογα 
µε τη διάταξη των θυρίδων, ο Ώςς βελτιώνεται από 
πάτω προς τα άνω. Στο σχήμα δ.2Υ δίδεται η µετα- 
βολή του βαθμού αποδόσεως της σαρώσεως για τα 
διάφορα συστήµατα, όπου φαίνεται η υπεροχή της 
ευθύγραµµης σαρώσεως. 

Τα συστήµατα σαρώσεως που χρησιμοποιού- 
νται, όπως ήδη έχουν αναλυθεί, διακρίνονται µε 
βάση τη µορφή καιτην κατεύθυνση της ροής του ει- 
σερχόµενου αέρα στους κυλίνδρους καιτην πορεία 
των εξερχοµένων καυσαερίων. Τα δύο βασικά συ- 
στήµατα σαρώσεως είναι: α) επιστρεφόµενής ροής 
και β) ροής κατά µία διεύθυνση. Τα συστήµατα επι- 
στρεφόµενης ροής διακρίνονται σε συστήµατα σα- 


ἣςο 


ρώσεως βρόγχου (ανάστροφη σάρωση) και συστή- 
µατα εγκάρσιας (σταυροειδούς) σαρώσεως, ενώ τα 
συστήµατα σαρώσεως κατά µία διεύθυνση διακρί- 
γονται σε συστήµατα σαρώσεως συνεχούς ροής µε 
βαλβίδα εξαγωγής και συστήµατα σαρώσεως συνε- 
χούς ροής αντιθέτων εμβόλων. Το σύστηµα σαρώ- 
σεως συνεχούς ροής µε βαλβίδα εξαγωγής υπερέ- 
χει σηµαντικά των υπολοίπων, όσον αφορά στο 
βαθµό αποδόσεως της σαρώσεως, όπως φαίνεται 
και από το διάγραµµα του σχήματος δ.2Υ. 
Συγκρίνοντας τα παραπάνω συστήµατα σαρώσε- 
ως μπορούν να γίνουν οι ακόλουθες παρατηρήσεις: 
Ἡ εισαγωγή του αέρα σαρώσεως ελέγχεται σε 
όλα τα συστήµατα από το έμβολο που παλινδροµεί, 
ενώ η εξαγωγή καυσαερίων γίνεται είτε από θυρί- 
δες ελεγχόμενες από το έμβολο είτε από βαλβίδες. 
Σε όλα τα συστήµατα προηγείται η εξαγωγή της 
εισαγωγής, προκαλώντας πτώση της πιέσεως των 
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Μεταβολή του βαθιιού αποδόσεως τής σαρώσεως συναρ- 
τήσει του συντελεστή σαρώσεως για διαφορετικά συστή- 
µατα σαρώσεως. 
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καυσαερίων, ενώ η θερµοκρασία μειώνεται φθάνο- 
γτας περίπου στους 3009 Ο, λόγω της αναμείξεως 
των καυσαερίων µε τη µεγάλη ποσότητα ψυχρού 
αέρα. 

Στα συστήµατα ροής κατά µία διεύθυνση περιο- 
ρίζεται η ανάμειξη καθαρού αέρα και καυσαερίων’ 
έτσι η σάρωση είναι αποδοτικότερη. 

Στην ευθύγραμμη σάρωση µε βαλβίδα εξαγωγής, 
µε υιοθέτηση πολλαπλής συστροφής αποπλύνεται 
σχεδόν ολόκληρος ο κύλινδρος από τα καυσαέρια, 
χωρίς τον κίνδυνο δημιουργίας μεγάλων νεκρών ζω- 
γών, µε αποτέλεσµα τον καλύτερο βαθµό αποδόσε- 
Ως της σαρώσεως. 

Στα συστήµατα ροής κατά µία διεύθυνση, η ροή 
παρουσιάζει πλεονεχτικότερη σπειροειδή σάρώὠση 
(μικρότερη αντίσταση ροής) και συνεπώς δυνατό- 
τητα καλύτερης υπερπληρώσεως (καθώς και µικρό- 
τερο απαιτούμενο έργο αντλήσεως). 

Στα συστήµατα ροής κατά µία διεύθυνση, λόγω 
της οµοιομορφίαςτης ροής, εμφανίζεται και οµοιο- 
µορφία στη θερμική καταπόνηση του κυλίνδρου. 

Με τη χρήση δύο βαλβίδων εξαγωγής στο πώμα 
επιτυγχάνεται καλύτερη σάρωση σε σχέση µε τη 
χρήση µίας βαλβίδας εξαγωγής, αλλά οι απαιτή- 
σεις συντηρήσεώς τους είναι πολύ μεγαλύτερες. Εξ- 
άλλου, λόγω της παρουσίας των βαλβίδων, περιορί- 
ζονται οι επιλογές των θέσεων τοποθετήσεως των 
εγχυτήρων καυσίμου, µε συνέπεια η ανάμειξη του 
πετρελαίου καιτου αέρα να µην είναι η αποδοτικό- 
τερη και να αυξάνεται έτσι η ειδική κατανάλωση 
καυσίμου. Ἡ αυξημένη συντήρηση και οι βλάβες 
των βαλβίδων είναι σημαντικοί αρνητικοί παράγο- 
γτες, ενώ η κατασκευή του πώματος καθίσταται δα- 
πανηρή και τα ὠστήρια, γέφυρες κλπ. κάνουν πο- 
λύπλοκο το σύστηµα. 

Τα πλεονεκτήματα των συστηµάτων ροής κατά 
µία διεύθυνση υπερισχύουν των μειονεπτηµάτων σε 
μηχανές µε επιμήκεις κυλίνδρους (όπου η επιστρε- 
φόµενη ροή πραγματοποιείται δύσκολα και µε µικρή 
απόδοση). Σε κυλίνδρους μεγάλου λόγου διαδρομής 
προς διάµετρο, η χρήση συστήµατος σαρώσεως βρόγ- 
χου παρουσιάζει εξαιρετικά χαμηλή απόδοση σαρώ- 
σεως, οπότε η χρήση συστήµατος ευθύγραµµης σα- 
ρώσεως αποτελεί μονόδρομο. 

Τα συστήµατα επιστρεφόµενης ροής παρουσιά- 
ζουν µεγαλύτερη αντίσταση στη ροή καθώς και ανο- 
µοιόµορφη θερμική καταπόνηση. Ενώ οι θυρίδες 
σαρώσεως ψύχονται από τον εισερχόµενο αέρα, οι 
παρακείµενες θυρίδες εξαγωγής θερμαίνονται, µε 


συνέπεια την εμφάνιση θερµικών τάσεων, αυξάνο- 
ντας την πιθανότητα δημιουργίας ρωγμών. Το κυριό- 
τερο πλεονέκτημα των συστηµάτων επιστρεφόµενης 
ροής είναι η απλούστερη κατασκευή της μηχανής. 
Με την εφαρµογή της υπερπληρώσεως και την 
κατασκευή κυλίνδρων μεγάλων διαµέτρων, η σάρω- 
ση βελτιώθηκε, όπως δείχνει η καμπύλη (Ε) του σχή- 
µατος δ.2α. Στους σύγχρονους αργόστροφους ναυτι- 
πούς κινητήρες έχει επικρατήσει καθολικά η εφαρ- 
µογή της σαρώσεως συνεχούς ροής µε βαλβίδα εξα- 
γωγής. Όπως φαίνεται στο σχήµα δ.2Υ. µε την υιοθέ- 
τηση της ευθύγραµµης σαρώσεως επιτυγχάνεται κα- 
λύτερος βαθμός αποδόσεως της σαρώσεως. 


5.2 Συστήματα αέρα. 


δ.3.1 Γενικά. 


Σχοπός των συστηµάτων παροχής αέρα είναι να 
φροντίσουν να εισέλθει στους κυλίνδρους η κατάλ- 
ληλη ποσότητα αέρα µε την κατάλληλη πίεση, ώστε 
να σαρώσει και να καθαρίσει τον κύλινδρο, από τα 
καυσαέρια, καθώς και να πληρώσει τον κύλινδρο 
ώστε να πραγµατοποιηθεί σωστή καύση του χαυσί- 
µου και να αυξηθεί η απόδοση της μηχανής. Τα συ- 
στήµατα αυτά προέκυψαν από την ανάγκη να Όπο- 
βοηθηθούν οι στροβιλοὐπερπληρωτές, κυρίως στα 
χαμηλά φορτία της μηχανής, ειδικά στα πρώτα χρό- 
για της εφαρµογής τους σε µεγάλες δίχρονες µηχα- 
γές (συνήθως µε σάρωση βρόγχου), όταν οι βαθμοί 
αποδόσεωςτων στροβιλοὐπερπληρωτών ήταν ακόµη 
χαμηλοί. Τα συστήµατα που αναπτύχθηκαν ήταν αρ- 
πετά πολύπλοκα, ενώ σήµερα τα περισσότερα από 
αυτά δεν βρίσκονται σε χρήση, µιας και οι βαθμοί 
αποδόσεως των συγχρόνων στροβιλοὐπερπληρωτών 
είναι αρχετά υψηλοί και δεν υπάρχει ανάγκη συ- 
μπληρωματικών συστηµάτων παροχής αέρα, πλην 
των αυτοµάτων ηλεχτροπινήτων φυσητήρων για τα 
χαμηλά φορτία των μεγάλων διχρόνων πετρελαιοµη- 
χανών. Παρ’ όλα αυτά, θα παρουσιασθούν στη συνέ- 
χεια μερικά από τα συστήµατα αυτά, αφού κάποια 
βρίσκονται ακόµη σε λειτουργία σε παλαιότερα 
πλοία. 


δ.3.2 4ιάταξη σειράς. 


Ἡ διάταξη σειράς ονομάζεται και διάταξη 6πιγίϊς 
και προὐποθέτει την ύπαρξη στροβιλοὐπερπληρωτή 
και αντλίας σαρώσεως [σχ. δ.3α(α)]. Τα καυσαέρια 
τῆς μηχανής περιστρέφουν το στρόβιλο και αυτός µε 
τη σειρά του το συμπιεστή. Ο συμπιεστής εισάγει 


αέρα από την ατμόσφαιρα, τον συμπιέζει και τον 
παταθλίβει στην αντλία σαρώσεως, αφού προηγου- 
µένως ο αέρας περάσει από τον εναλλάκτη θερµότη- 
τας. Η αντλία σαρώσεως θλίβειτον αέρα στον κύλιν- 
ὅρο, για να πραγµατοποιηθεί η σάρωση και η πλή- 
ρώση. Για να αποδώσει σωστά η παραπάνω διάταξη, 
πρέπει ο όγκος της αντλίας ή των αντλιών να είναι 
1,2 φορές μεγαλύτερος του όγκου του κυλίνδρου. Το 
σύστηµα σειράς µε ανεξάρτητη αντλία σαρώσεως 
δεν χρησιµοποιείται πλέον, λόγω του μεγάλου απαι- 
τούµενου όγκου και βάρουςτης ανεξάρτητης αντλίας 
σαρώσεως. 

Σήµερα έχει επικρατήσει η διάταξη σειράς µε 
χρήση του κάτω μέρους των εμβόλων ὡς αντλίας σα- 
ρώσεως [σχ. δ.α(β)]. Το σύστηµα αυτό µπορεί να 
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Σχ. δ.2α. 
Παροχή αέρα µε διάταξη σειράς: (α) Γενική διάταξη. (0) 
Εφαρμογή µε χρήση ως αντλίας σαρώσεως του κάτω µέ- 
ρος του εµβόλου. 
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εφαρμοστεί στις δίχρονες μηχανές µε βάκτρο, αφού 
σε αυτές απομονώνεται η βάση του κυλίνδρου µε δι- 
άφραγµα και δεν επικοινωνεί µε το στροφαλοθάλα- 
μο. ΄Ετσι σχηματίζεται ένας στεγανός χώρος αρκετά 
μεγάλων διαστάσεων κάτω απότο έμβολο. Στο χώρο 
αυτό, καθώς κατέρχεται το έμβολο, ο αέρας συµπι- 
έζεται επιπλέον και στη συνέχεια οδηγείται στον 
κύλινδρο. 

Στο σχήμα δ.3α(β) ο συµπιεστής θλίβει τον αέρα 
µέσω των ανεπιστρόφων βαλβίδων κάτω από το έµ- 
βολο, όταν το έμβολο ανέρχεται από το ΚΝΣ στο 
ΑΝΣ. ΄Όταν το έμβολο κατέρχεται, οι ανεπίστροφες 
βαλβίδες Ἀλείνουν, ο αέρας συμπιέζεται και µε το 
άνοιγμα των θυρίδων εισαγωγής πραγματοποιείται 
η σάρωση και η ὑπερπλήρωση. 

Ἡ περιστροφική βαλβίδα χρειάζεται για να εµπο- 
δίζει τη διαφυγή του αέρα σαρώσεωώς ή την επιστρο- 
φή των καυσαερίων στον κύλινδρο, όταν το έμβολο 
βρίσκεται στο ΚΝΣ, Η συγκεκριμένη βαλβίδα δεν 
χρησιµοποιείται πλέον, λόγω των προβλημάτων 
αντοχής της από την επίδραση της υψηλής θερµο- 
κρασίας των καυσαερίων. 

Στο σχήμα 6.3β παρατίθεται σύστηµα σειράς που 
διαθέτει υποβοηθητικό σύστηµα αέρα σαρώσεως µε 
συμπιεστή κινούμενο από ηλεκτροκινητήρα (αυτό- 
µατης λειτουργίας). Ο ηλεκτροχινητήρας αυτός απορ- 
ροφά, όταν λειτουργεί, ηλεκτρική ισχύ ίση περίπου 
µετο 0,226 της συνολικής ισχύος της κύριας μηχανής. 
Δεν λειτουργεί συνεχώς, αλλά µόνο στα χαμηλά 
φορτία, όταν δηλαδή ο κινητήρας αποδίδει µέχρι το 
1/4 της ισχύος του, οπότε ο στροβιλοὐπερπληρωτής 
δεν παρουσιάζει καλή απόδοση. Το σύστηµα αυτό 
συναντάται πολύ συχνά ακόµα και σε πινητήρες που 
χρησιμοποιούν ευθύγραμμη σάρωση και δεν έχουν 
ανάγκη από καμιά βοηθητική διάταξη στην κανονι- 
πή λειτουργία τους. Σε αυτέςτις περιπτώσεις ο ηλε- 
πτροχινητήρας χρησιµοποιείται στο ξεκίνημα όταν η 
μηχανή είναι κρύα, όταν η μηχανή λειτουργεί σε χα- 
µηλές στροφές χαι όταν το πλοίο πραγματοποιεί 
ελιγμούς εν όρµω. 

Ἡ λειτουργία του συστήµατος περιγράφεται στο 
σχήμα 8.3β. Ο αέρας µετάτο συμπιεστή και αφού δι- 
έλθει απότον εναλλάκτη θερμότητας, καταλήγει στο 
χώρο (4). Μέσω της ανεπίστροφης βαλβίδας (1) 
πληροί το χώρο (Β) και τον κυλινδρικό χώρο κάτω 
από το έμβολο, που ελευθερώνεται από τη µετατόπι- 
ση του εµμβόλου προς το ΑΝΣ,. Με την αλλαγή της 
φάσεως καιτην έναρξη καθόδου του εµβόλου, ο αέ- 
ρας του χώρου (Β) συμπιέζεται και αναγκάζεται 
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µέσω της ανεπίστροφης βαλρίδας (2) να κατευθυν- 
θεί στο χώρο (1) και εν συνεχεία µέσα στον χύλιν- 
ὃρο. Σε περίπτωση που ο αριθµός στροφών του 
στροβιλοὐπερπληρωτή αυξηθεί πολύ, µε αποτέλε- 
σµα µεγάλη παροχή αέρα και αύξηση της πιέσεως 
στο χώρο (4), ανοίγει αυτόματα η ανεπίστροφος 
βαλρίδα (4), παρακάμπτοντας έτσι το χώρο (Β). Σε 
περίπτωση χαμηλής παροχής αέρα απότο στροβιλο- 
ὑπερπληρωτή, λειτουργεί αυτόματα ο ηλεκτροκίνη- 


Ηλεκτροκινητήρας 


Συμπιεστής 


(α) 


Σχ. δ.3β. 
(α) Σύστημα παροχής αέρα µε υποβοήθηση από ἠλεκτρο- 
κινητήρα σε διάταξη σειράς. (0) 4επτομέρεια: ανεπίστρο- 
φες βαλβίδες αέρα. 


τος συµπιεστής, αναρροφώντας αέρα από το χώρο 
(4) και µέσω αγωγού, του χώρου (4) και της ανεπί- 
στροφης βαλβίδας (3), παρέχει την απαραίτητη πο- 
σότητα αέρα στο χώρο (1). Η αύξηση της παροχής 
προκαλείται λόγω της δημιουργίας μικρότερης πιέ- 
σεως στην έξοδο του κύριου συμπιεστή. 

Στο σχήμα δ.2Υγ εικονίζεται πινητήρας µε σταυρο- 
ειδή σάρωση και εν σειρά διάταξη αντλίας σαρώσε- 
Ωςτης ΕΙΑΤ. Ο αέρας αφού διέλθει µέσα απότο συ- 
µπιεστή (1). κατευθύνεται στον εναλλάκτη θερµότη- 
τας (2), όπου και ψύχεται. Στη συνέχεια, µέσω αγω- 
γών, οδηγείται στο χώρο της αντλίας σαρώσεως (3). 
Ἐκεί αναρροφάται απότην αντλία και θλίβεται προς 
τον εναλλάκτη θερμότητας (4), όπου ψύχεται εκ 
γέου. Τέλος οδηγείται στον πεντρικό οχετό αέρα σα- 
ρώσεως (9), απ’ όπου εισέρχεται στον κύλινδρο (6), 
που βρίσκεται στη φάση εισαγωγής. Στη συνέχεια, 
µετά τη σάρωση και την καύση, τα καυσαέρια εξέρ- 
χονται του κυλίνδρου χαι µέσω του κεντρικού αγω- 
γού εξαγωγής (7), περιστρέφουν το στρόβιλο καυ- 
σαερίων (6). Η σύνδεση στροβιλοὐπερπληρωτή και 
αντλίας σαρώσεως είναι εν σειρά, ενώ οι βαλβίδες 
της αντλίας σαρώσεως είναι αυτόματες ανεπίστρο- 
φες. Το σύστηµα δεν χρησιµοποιείται πλέον. 


Σχ. δ.2Υ. 
Σύστημα σταυροειδούς σαρώσεως µε διάταξη εμβολοφό- 
ρου αντλίας σαρώσεως εν σειρά (κατασκευής ΕΙ4Τ). 


δ.3.3 Παράλληλη διάταξη. 


Σε αυτή τη διάταξη [σχ. δ.3δ(α).] παράλληλα προς 
το στροβιλοὐπερπληρωτή υπάρχει και µια µικρή εµ- 
βολοφόρος αντλία σαρώσεως (ΕΚ). η οποία λαμβάνει 
κίνηση από τη μηχανή. 

Μπορεί όµως εναλλακτικά να υπάρχει ηλεκτρο- 
πίνητος (ΗΙ) συμµπιεστής, που θλίβει τον αέρα 
στον κύλινδρο όπως φαίνεται στο σχήµα δ.3δ(β). Η 
λειτουργία της διατάξεως αυτής είναι η εξής: Τα 
θερµά καυσαέρια εξερχόµενα από τη μηχανή ει- 
σέρχονται στο στρόβιλο (Τ)) και τον περιστρέφουν. 
Περιστρεφόµενος ο στρόβιλος περιστρέφει το συ- 


γ'γ-τ"τπ"τ-τπττ” -ς 
Β 
ἅ 


(β) 
! 
. 
τ ο 
ο κό ο κε. ος / 
Β 
Ροή αέρα 
() -.--- Ῥοή καυσαερίων 
Σχ. 8.35. 
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µπιεστή (Ο) του στροβιλοὐπερπληρωτή. Ο συμµπιε- 
στής παίρνει τον αέρα από την ατμόσφαιρα, τον 
παταθλίβει στον εναλλάκτη θερμότητας () και 
από εκεί στη μηχανή για σάρωση και πλήρωση. 

Παράλληλα όµως, ένας ηλεχτροκινητήρας (αυ- 
τόµατης λειτουργίας) περιστρέφει ένα δεύτερο συ- 
µπιεστή, ο οποίος παίρνει τον αέρα από την ατµό- 
σφαιρα, τον θλίβει στον εναλλάκτη θερμότητας (1) 
και στη συνέχεια οδηγείται στους κυλίνδρους. 

Ἡ απλούστερη και αποδοτικότερη διάταξη θα 
ήταν, αν ο στροβιλοὐπερπληρωτής λειτουργούσε µό- 
νον αυτός και χωρίς τους μηχανισμούς των διατάξε- 
ων (α) και (β)του σχήµατος 8.3δ, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 8.3δ(γ). Αυτό όµως δεν µπορεί να γίνει, λόγω 
της μικρής θερμοκρασίας και πιέσεως των καυσαε- 
ρίων κατά την εκκίνηση χαι επιτάχυνση της μηχανής, 
παθώς και της υπό χαμηλό φορτίο λειτουργίας (30 -- 
5020), όπως ήδη έχει αναλυθεί. 

Ένα άλλο σύστηµα ροής αέρα σε παράλληλη δι- 
άταξη µε το στροβιλοὔπερπληρωτή είναι το σύστη- 
μα ακροφυσίων (σχ. 8.3ε). Ο αέρας που συμπιέζε- 
ται από τις κάτω όψεις των εμβόλων της μηχανής 
ρέει µε πολύ υψηλή ταχύτητα µέσω ειδικών αχρο- 
Φφυσίων, τα οποία εκβάλλουν αµέσως µετά το συ- 
µπιεστή του στροβιλοὐπερπληρωτή σε ειδική στέ- 
γνώση στον αγωγό εισαγωγής. Εκεί, λόγω της Όψη- 
λής ταχύτητας του αέρα, δημιουργείται τοπικά υπο- 


Στρόβιλος Συμπιεστής 


Παροχή αέρα µε παράλληλη διάταξη: (α) Με χρήση µη- 
χανικής αντλίας σαρώσεως. (0) Με χρήση ἠλεκτροκίνη- 
του ανεξάρτητου υπερπληρωτή. Η διάταξη (γ) είναι 
απλή διάταξη υπερπληρώσεως µε χρήση στροβιλούπερ- 
πληρωτή. 


Διαχωριστής λαδιού 


Σχ. δ.5ε. 
Σύστημα σαρώσεως µε χοήση ακροφυσίωγ. 
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πίεση, οπότε αναρροφάται περισσότερος αέρας 
µέσω του συμπιεστή. Αυτό συντελεί στην αποκατά- 
σταση της οµαλής λειτουργίας του συμπιεστή χαι 
της μηχανής σε χαμηλά φορτία. Το σύστημα δεν 
χρησιµοποιείται πλέον. 


5.3.4 Μεικτή διάταξη. 


Είναι ένα σύστηµα παροχής αέρα µε συνδυα- 
σµό διατάξεων σε σειρά και παράλληλα, όπως πα- 
ρουσιάζεται στο σχήµα 8.3στ. 

Το σύστηµα αυτό εφαρμοζόταν παλαιότερα σε 
μηχανές ΜΑΝ. Σε αυτέςτις μηχανές όλα τα έμβολα 
µε τις κάτω όψεις τους λειτουργούσαν ως αντλίες 
σαρώσεως. Το 1/3 του αριθμού των εμβόλων λει- 
τουργούσαν µε παράλληλη διάταξη παροχής αέρα, 
ως προς τοὺς στροβιλοὐπερπληρωτές, ενώ τα υπό- 
λοιπα σε σειρά. ΄Ετσι στις µικρές ταχύτητες, όπου η 
συμμετοχή του στροβιλοὐπερπληρωτή είναι µικρή, 
όλα τα έμβολα εργάζονταν ως αντλίες σαρώσεως, 
παρέχοντας αέρα στο χώροτης βαθμίδας (ΓΡ. 

Με την αύξηση των στροφών της μηχανής, οι συ- 
µπιεστές θλίβουν πολύ περισσότερο αέρα απ᾿ ό,τι 
μπορούν να παρέχουν οι κάτω όψεις του εµβόλου σε 
σειρά. ΄Ετσι η πίεση της βαθμίδας (1) αυξάνεται και 
όταν εξισωθεί µε την πίεση της βαθμίδας (11), ανοί- 
γει αυτόματα µία βαλβίδα που υπάρχει ανάµεσα 
στις βαθμίδες (1) και (1). Τότε η πλεονάζουσα πο- 


Φίλτρο πα Λέβητας 
αναρροφήσεως καυσαερίων 
Στρόβιλος 
Συμπιεστής 
Σωλήνας εξαγωγής 


Εναλλάκτης 
θερμότητας 


. θερμότητας 
Έμβολο εργαζόμενο ως 


παράλληλη αντλία αντλία εν σειρά 


Σχ. δ.3στ. 
Μηχανή ΜΑΝ µε μεικτή διάταξη παροχής αέρα. 


Έμβολο εργαζόμενο ως 


σότητα του αέρα καταθλίβεται στη βαθµίδα (1ΡΏ. πα- 
ρακάµπτοντας την κάτω πλευρά των εμβόλων. 

Τα έμβολα που λειτουργούν σε σειρά συνεχί- 
ζουν να παρέχουν αέρα, χωρίς όµως να παράγεται 
πανένα έργο συµπιέσεως. Αυτό συμβαίνει όταν η 
μηχανή εργάζεται µε φορτίο μικρότερο του 5060. 
Για μεγαλύτερα φορτία η μηχανή εργάζεται µε την 
παράλληλη διάταξη παροχής αέρα. Το σύστηµα 
δεν βρίσκεται πλέον σε εφαρμογή. 


δ.4 Στροβιλοὐπερπληρωτές. 


δ.4.1 Γενικά. 


Ἡ υπερπλήρωση έχει ως σκοπό την αύξηση της 
μάζας του αέρα που εισέρχεται στους κυλίνδρους 
της μηχανής. Αυτό επιτυγχάνεται µε την αύξηση της 
πυκνότητας του εισερχόµενου αέρα, οπότε για δε- 
δοµένο όγκο κυλίνδρου, ο περιεχόµενος αέρας είναι 
μεγαλύτερης µάζας. Ἡ αυξημένη µάζα αέρα επιτρέ- 
πει την καύση μεγαλύτερης ποσότητας καυσίμου. 
οπότε αυξάνεται η ισχύς εξόδου της μηχανής, χωρίς 
να αυξηθεί ο όγκος ή ο αριθµός των κυλίνδρων της. 

Συνεπώς αυξάνεται η παραγόμενη ισχύς ανά µο- 
νάδα όγκου ή ανά µονάδα βάρους της μηχανής. Με 
τη χρήση της υπερπληρώσεως η ίδια ισχύς µπορεί να 
παραχθεί από μικρότερες μηχανές ή από την ίδια 
μηχανή µπορεί να παραχθεί πολύ µεγαλύτερη ισχύς. 

Ἡ αύξηση της πυκνότητας του εισερχόµενου αέ- 
ρα επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός συμπιεστή. Ο 
συμπιεστής µπορεί να πάρει κίνηση µε δύο τρό- 
πους, οι οποίοι καθορίζουν τις δύο μεθόδους υπερ- 
πληρώσεως. Η πρώτη μέθοδος αναφέρεται σε συ- 
µπιεστή που παίρνει κίνηση από τον άξονα της µη- 
χανής, ονομάζεται δε μηχανική υπερπλήρωση (5ι- 
ΡετοΠῃατοίπϱ). Η δεύτερη μέθοδος αφορά στη χρη- 
σιµοποίηση ενός στροβίλου, ο οποίος εκχμεταλλεύε- 
ται την υψηλή ενέργεια των καυσαερίων και περι- 
στρεφόµενος κινείτο συµπιεστή, µε τον οποίο βρί- 
σκεται συνδεδεμένος στον ίδιο άξονα. Ἡ μέθοδος 
καλείται στροβιλοὐπερπλήρωση και το συγκρότημα 
ονομάζεται στροβιλοὐπερπληρωτής ή στροβιλοπλη- 
ρωτής ή στροβιλοσυμπιεστής. Η ισχύς που απορρο- 
φά ο στρόβιλος από τα καυσαέρια προσδίδεται στο 
συμπιεστή, ο οποίος είναι ανεξάρτητος από τον 
άξονα περιστροφής της μηχανής. Στην πρώτη µέθο- 
δο, η ταχύτητα περιστροφής της μηχανής καθορίζει 
το σηµείο λειτουργίας του συμπιεστή, ενώ στη δεύ- 
τερη, το σηµείο λειτουργίας του στροβίλου και η 
απορροφώµενη ισχύς από τα καυσαέρια, καθορί- 
ζουν το σηµείο λειτουργίας του συµπιεστή. 


Το κύριο πλεονέκτημα του στροβιλούπερπληρω- 
τή σε σχέση µε το μηχανικό υπερπληρωτή, είναι ότι 
η ισχύς περιστροφής του δίδεται από τα καυσαέρια, 
η ισχύς των οποίων διαφορετικά χάνεται στο περι- 
βάλλον. Ως αποτέλεσµα, η χρήση στροβιλοὐπερπλη- 
ρώσεως αυξάνει το βαθµό αποδόσεως της μηχανής. 
Όμως η υλοποίησητης σχεδιάσεωςτου συγκροτήµα- 
τος υπερπληρώσεως είναι δυσκολότερη και απαιτεί 
υψηλή απόδοση από όλα τα τμήματα που απαρτί- 
ζουν το συγκρότηµα του στροβιλοὔπερπληρωτή. 

Οι συµπιεστές που καλύπτουν µε τον καλύτερο 
τρόπο τις απαιτήσεις υπερπληρώσεως και γι’ αυτό 
χρησιμοποιούνται πλέον αποκλειστικά, είναι οι πε- 
οιστροφικοί συµπιεστές ακτινικής ροής (φυγοκε- 
ντρικού) (σχ. 8.4α). Οι κυριότεροι λόγοι αποκλει- 
στικής χρήσεώς τους είναι η απλότητά τους, η στι- 
βαρότητα της κατασκευής, ο μεγάλος λόγος πιέσε- 
ως που επιτυγχάνουν µε µία βαθµίδα συμπιέσεως 
(συνήθης τιµή λόγου πιέσεως 4:1) καιτο μικρό σχε- 
τικά μέγεθός τους (άρα χαι το μικρό αναλογούν 
βάρος ανά παραγόμενο (ίππο). Επίσης εμφανίζουν 
µικρή ευαισθησία στην εισρόφηση ξένων αντικει- 
µένων και στις επικαθίσεις ακαθαρσιών πάνω στα 
πτερύγιάτους. Η ταχύτητα περιστροφής του συµπι- 
εστή είναι συνήθως αρκετά υψηλή (μερικές χιλιά- 
δες στροφές το λεπτό), ώστε µε μικρό μέγεθος συ- 
µπιεστή να προκύπτουν µεγάλες παροχές αέρα. 

Ο στρόβιλος καυσαερίων µπορεί να είναι αχτι- 
γικής ή αξονικής ροής (σχ. δ.4β και δ.4Υ). Ο στρό- 
βιλος ακτινικής ροής είναι πιο στιβαρός και ευχο- 
λότερος στην κατασκευή (µε χύτευση). Όμως έχει 
µεγάλο βάρος, είναι δύσκολο να χυτευθεί σε μεγά- 
λα μεγέθη και έτσι η χρήση του συνήθως περιορί- 
ζεται σε μικρούς στροβιλοὐπερπληρωτές για µι- 
προύς πολύστροφους κινητήρες µε χρήση ελαφρού 
καυσίμου. Οι στρόβιλοι αξονικής ροής χρησιµοποι- 
ούνται σε μεγάλα μεγέθη στροβιλοὐπερπληρωτών 
(παροχές αέρα από 2 έως 15 Κα/5), γιατί οι απώλει- 
εςπιέσεως αυξάνονται σηµαντικά µετη µείωσητου 
μεγέθους τους, ενώ σε μεγάλα μεγέθη παρουσιά- 
ζουν υψηλότερη απόδοση σε σχέση µετους στροβί- 
λους ακτινικής ροής. Στις περισσότερες εφαρμογές 
µεσοστρόφων και αργοστρόφων ναυτικών πινητή- 
ρῶν χρησιμοποιούνται στρόβιλοι αξονικής ροής. 

ἩἨ συμπίεση του αέρα στο συμπιεστή, εχτός από 
αύξηση της πυχνότητάς του, προκαλεί και αύξηση 
τῆς θερμοκρασίας του. Όμως η αύξηση της θερµο- 
πρασίας προκαλεί διαστολή του αέρα, οπότε η επι- 
τυγχανόµενη αύξηση της πυκνότητας είναι µικρότε- 
ϱη από την επιθυμητή. Για το λόγο αυτό µετά το συ- 
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µπιεστή ακολουθεί εναλλάκτης θερμότητας, ο οποί- 
ος ψύχει τον εισερχόµενο συμπιεσμένο και θερµό 
αέρα, ώστε η επιθυμητή αύξηση τῆς πιέσεώς του να 
συνδυαστεί µε τη μέγιστη αύξηση της πυκνότητάς 
του. Οι εναλλάκτες θερμότητας είναι δύο τύπων: ο 
εγαλλάκτης αέρα-νερού που χρησιµοποιείται στις µη- 


Σχ. δ.4α. 


Σχ. δ.4β. 
Συγκρότημα πτερωτών συμπιεστή και στροβίλου αχτινι- 
κής ροής. 


Τμήμα πτερωτής στροβίλου αξονικής ροής. 4ιακρίνεται ο 
τρόπος τοποθετήσεως των πτερυγίων στο δίσκο (διάταξη 
«ΠΓ{γεου). Η ακριβής θέση κάθε πτερυγίου προκύπτει µετά 
από ζύγισήη ακριβείας κατά τη διάρκεια τής στατικής ζυ- 
γοσταθµίσεως τής πτερωτής. Ακολουθεί δυναμική ζυγο- 
στάθµισή µε περιστροφή τῆς πτερωτής σε ειδική συσκευή. 
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χανές μεγάλης ισχύος και ο εγαλλάκτής αέρα-αέρα 
(ΙΠίετεοοΙετ). του οποίου η χρήση περιορίζεται στις 
πολώύστροφες μηχανές μικρής ισχύος. 

Στην περίπτωση που προστεθεί εκτων υστέρων 
υπερπλήρωση σε µία μηχανή, η αύξηση της πιέσε- 
ως του εισερχόµενου αέρα, µε το δεδομένο λόγο 
συμπιέσεως του κινητήρα προκαλεί αύξηση της µέ- 
γιστης πιέσεως του κύκλου. Για να µην υπερβεί η 
πίεση την αντοχή των μετάλλων, επιβάλλεται η τρο- 
ποποίηση (µείωση) του λόγου συµπιέσεως, ώστε η 
μέγιστη πίεση να φτάνει στα ίδια επίπεδα. Επειδή 
η µείωση του λόγου συμπιέσεωῶς μειώνει το βαθµό 
αποδόσεως και αυξάνει τη δυσκολία εναύσεως του 
πινητήρα, επιβάλλονται όρια στη µείωση του λόγου 
συμπιέσεως και συνεπώς στην αύξηση του βαθμού 
υπερπληρώσεως της μηχανής. 

Ἡ χρήση της υπερπληρώσεως στους πετρελαιο- 
πινητήρες εκτείνεται από τους μικρούς κινητήρες 
των επιβατικών αυτοκινήτων έως τους µεσόστρο- 
Φφους και αργόστροφους κινητήρες των πλοίων. 
Από τη δεκαετία του ᾿60, που υιοθετήθηκε ευρύτα- 
τα η στροβιλοὐπερπλήρωση, σε συνδυασμό µε την 
παράλληλη αύξηση της αξιοπιστίας και της αποδό- 
σεως των υπερπληρωτών, έχει επιτευχθεί συνεχής 
αύξηση της παραγόµενης ισχύος και του βαθμού 
αποδόσεως των πετρελαιοκινητήρων. 


ὅ.4.2 Κατηγορίες στροβιλοὐπερπληρωτώγ. 
α) Μικρού μεγέθους στροβιλοὐπερπληρωτές. 


Οι μικρού μεγέθους στροβιλοὐπερπληρωτές χρη- 
σιμοποιούνται σε εμβολοφόρες ΜΕΙΚ µε ισχύ µετα- 
Εύ 50 και 600 ΚΙΝ, βρίσκοντας εφαρµογή κυρίως 
στην κίνηση επιβατικών οχημάτων, φορτηγών, µεγά- 
λου μεγέθους οχημάτων αλλά και σε μικρού µεγέ- 
θους πλοιάρια. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι το 
χαμηλό κόστος κατασκευής, η απλότητα και η υψηλή 
τους αξιοπιστία. Αποτελούνται από έναν απτινικό 
(φυγοκεντρικό) συµπιεστή, έναν απτινικό στρόβιλο, 
ενώ τα έδρανα βρίσκονται ανάµεσα στις δύο πτερω- 
τές του συµπιεστή και του στροβίλου, απλοποιώντας 
το σύστηµα λιπάνσεως, αλλά καιτους αγωγούς εισα- 
γωγής του αέρα στο συµπιεστή και εξαγωγής των 
καυσαερίων από το στρόβιλο. 

Ἠ κατασκευή τῆς πτερωτής του συμπιεστή γίνε- 
ται µε χύτευση από πράματα αλουμινίου (για µείω- 
ση του κόστους), ενώ η αεροδυναμική σχεδίαση της 
πτερωτής είναι ένας συμβιβασμός μεταξύ αποδόσε- 
ως, αντοχής και ευκολίας στη χύτευση. Μέχρι σχετι- 
πά πρόσφατα χρησιμοποιούνταν ευρέως απλοποιη- 


μένα, τελείως ακτινικά πτερύγια, για αυξημένη 
αντοχή και εύκολη χύτευση, µε μικρότερη όµως αε- 
ροδυναµική απόδοση. Τα κεχλιµένα όµως πτερύγια 
τείνουν πλέον να επικρατήσουν, λόγω της αυξηµέ- 
γης αποδόσεως και της οµοιοµμορφίας της ροής στην 
έξοδο τῆς πτερωτής που επιτυγχάνουν. 

Οι λόγοι πιέσεως που επιτυγχάνονται κυμαίνο- 
νται μεταξύ του 2:1 καιτου 2.5:1, µε τυπικές ταχύτη- 
τες περιστροφής μεταξύ 70.000 και 85.000 τρπι, αν 
και σε μικρότερες σχεδιάσεις εμφανίζονται ακόµη 
υψηλότερες ταχύτητες περιστροφής. 

Συνήθης πρακτική που ακολουθείται στην κατη- 
γορία αυτή είναι να κατασκευάζονται διαφορετικοί 
υπερπληρωτές µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, 
χρησιμοποιώντας την ίδια ουσιαστικά πτερωτή συ- 
µπιεστή, η οποία έχει υποβληθεί σε µείωση της εξω- 
τερικής της διαμέτρου. Φυσικά, δεν είναι δυνατόν 
όλα τα µέλη τῆς οικογένειας υπερπληρωτών που θα 
προκύψουν να έχουν την ίδια απόδοση, αλλά συνή- 
θως δεν είναι αυτό το ζητούμενο στη µικρή αυτή κα- 
τηγορία. Οι διαχύτες φέρουν πτερύγια µόνο στους 
μεγαλύτερους υπερπληρωτές της κατηγορίας. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα µικρή µείωση της αποδόσεως, 
µικρή αύξηση του όγκου του υπερπληρωτή, αλλά αὖ- 
Ἑηση και τῆς περιοχής υψηλής αποδόσεως του συ- 
µπιεστή, ουσιώδες χαρακτηριστικό για τα οχήματα, 
στα οποία οι κινητήρες λειτουργούν σε πολύ µεγάλο 
εύρος στροφών και παροχών µάζας αέρα. 

Οι στρόβιλοι που χρησιμοποιούνται είναι ακπτινι- 
πής ροής, µε την πτερωτή να είναι συγκολληµένη 
στον άξονα περιστροφής (µε χρήση συγκολλήσεως 
τριβής ή δέσµης ηλεκτρονίων). Η πτερωτή συνήθως 
κατασκευάζεται από κράµατα χάλυβα-νικελίου 
υψηλής αντοχής στη θερµοκρασία (π.χ. Ιπεοπεί 
7190) και στις ισχυρές φυγόκεντρες τάσεις. Οι πτε- 
ρωτές των στροβίλων έχουν λιγότερα πτερύγια από 
τις πτερωτές των συμπιεστών, αφού οι αεροδυναµι- 
πές απαιτήσεις είναι μικρότερες, λόγω της επιταχυ- 
νόµενης ροής εντός των στροβίλων. Τα πτερύγια 
έχουν µεγαλύτερο πάχος, για αύξηση της αντοχής 
στις υψηλές θερμοκρασίες, αλλά και στους παλμούς 
πιέσεως που προκαλούν οι παλινδρομήσεις των εµ- 
βόλων της μηχανής. 

Το σπειροειδές κέλυφος του στροβίλου παυσα- 
ερίων κατασκευάζεται συνήθως από χυτοσίδηρο 
µε σφαιροειδή γραφίτη, αφού δεν καταπονείται σε 
ισχυρές τάσεις. Η δοµή του είναι όµως ισχυρή για 
να αντέχει σε καταστροφή της πτερωτής. Συνήθως 
δεν υπάρχει σειρά σταθερών πτερυγίων πριν την 


πτερωτή. Σταθερά πτερύγια χρησιμοποιούνται µόνο 
σε περιπτώσεις μεγάλου λόγου πιέσεως και όταν 
υπάρχουν κατασκευάζονται από κράματα νικελίου- 
χρωμίου, για αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες 
(πάνω από 6009 Ο). 

Επειδή η ροή εντός του στροβίλου είναι επιταχυ- 
νόµενη, οι απώλειες είναι πολύ μικρότερες από ότι 
στο συµπιεστή και οι σχεδιαστικές απαιτήσεις µι- 
κρότερες. ΄Ετσι, µε µικρές τροποποιήσεις στην πτε- 
ρωτή και μεταβάλλοντας µόνο το σπειροειδές κέλυ- 
Φος, προκύπτει μεγάλος αριθµός διαφορετικών 
στροβίλων, για διαφορετικές μηχανές χαι διαφορε- 
τικές σχεδιάσεις στροβιλοὐπερπληρωτών. Συχνά το 
σπειροειδές κέλυφος, χωρίζεται σε δύο διαφορετι- 
πούς αγωγούς, ώστε οι κύλινδροι που βρίσκονται 
ταυτόχρονα στη φάση της εκτονώσεως να διαχωρί- 
ζονται σε διαφορετικούς αγωγούς, που καταλήγουν 
σε διαφορετικές πλευρές της πτερωτής του στρορί- 
λου. Συνήθως σε κάθε αγωγό καταλήγουν οι εξαγω- 
γές τριών κυλίνδρων της μηχανής, οι οποίοι βρίσκο- 
νται σε διαφορετικές φάσεις, για χρονική εξοµάλυν- 
ση της πιέσεως του ρεύματος των καυσαερίων. 

Στους στροβίλους των επιβατικών οχημάτων το- 
ποθετείται βαλβίδα εκτονώσεως των καυσαερίων 
(Μαδίε ραΐο ναἰνε). η οποία παροχετεύει ποσότητα 
των καυσαερίων στις υψηλές στροφές του κινητή- 
ρα, προστατεύοντάς τον από υπερφόρτιση. 

Ἡ έδραση του άξονα γίνεται σε έδρανα ολισθή- 
σεως (κουζινέτα) τα οποία λιπαίνονται µε χρήση του 
λιπαντικού της μηχανής. Δεν χρησιμοποιούνται 
έδρανα κυλίσεως, λόγω μικρότερης διάρκειας ζωής 
στις υψηλές στροφές, μεγαλύτερου κόστους και δυ- 
σκολίας αντικαταστάσεως, αν και εμφανίζουν πολύ 
μικρότερες τριβές. ΄Έδρανα κυλίσεως χρησιµοποι- 
ούνται µόνο σε ειδικές περιπτώσεις, συνήθως σε κι- 
νητήρες αυτοκινήτων υψηλών επιδόσεων (για πολύ 
υψηλές ταχύτητες περιστροφής χρησιμοποιούνται 
τριβείς από κεραμικά υλικά). Επειδή η µάζα της πτε- 
ρωτής του στροβίλου είναι πολύ µεγαλύτερη από 
αυτή της πτερωτής του συμπιεστή και η απόσταση 
των εδράνων πολύ µικρή (αφού τοποθετούνται µε- 
ταξύ των πτερωτών), η µελέτη του συστήµατος 
εδράσεως γίνεται δύσκολη, ενώ η δυναμική συµπε- 
ριφορά του άξονα σε ταλαντώσεις είναι αρκετά 
πρίσιµη. Το υλικό των δακτυλίων των εδράνων εί- 
ναι μπρούτζος µε επικάλυψη από λευκά μέταλλα. 

Τα έδρανα ολισθήσεως εμφανίζουν µεγάλες τρι- 
βές,που φθάνουν καιτο 1026 της ισχύοςτου στροβί- 
λου (µε το υπόλοιπο να καταλήγει στο συμπιεστή). 
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Δυστυχώς, οι τριβές είναι μεγαλύτερες στις χαμηλές 
στροφές, οπότε Χαι μειώνονται σηµαντικά οι επιδό- 
σεις του στροβιλοὐπερπληρωτή στα χαμηλά φορτία 
της μηχανής. 

ϱ) Μεσαίου µεγέθους στροβιλοὐπερπληρώωτές. 


Ἐγκαθίστανται σε ταχύστροφους ναυτικούς κινη- 
τήρες ή σε κινητήρες που χρησιμοποιούνται σε βιο- 
μηχανικές εφαρμογές (π.χ. ηλεκτροπαραγωγά ζεύ- 
γη). Έχουν παρόμοια µορφή µε τους προηγούµε- 
νους, αλλά μεγαλύτερο μέγεθος, µεγαλύτερη αντοχή 
και υψηλότερη απόδοση, αλλά χαι πολυπλοκότητα. 
Κατασκευάζονται σε πολύ μικρότερους αριθμούς 
και έχουν συνεπώς µεγαλύτερο κόστος παραγωγής. 
Διαθέτουν και αυτοί ακτινικό συµπιεστή και απτινι- 
πό στρόβιλο, αλλά µε μεγαλύτερους λόγους πιέσεως 
από αυτούς της μικρότερης κατηγορίας. Η περιοχή 
λειτουργίας τους είναι μικρότερη (δεν εμφανίζονται 
σημαντικές διακυμάνσεις στις στροφές τους κατά τη 
λειτουργία τους). ΄Ετσι ενδείκνυται η εγκατάσταση 
διαχυτών µε πτερύγια στους συμπιεστές καθώς και 
οδηγών πτερυγίων στους στροβίλους, αυξάνοντας 
έτσι την απόδοσή τοὺς (αλλά και το κόστος κατα- 
σκευής). Το σπειροειδές πέλυφοςτου στροβίλου µπο- 
ρείνα είναι ψυχόμενο µε νερό. Αν και η ψύξη µειώ- 
νειτην απόδοση (απώλεια χρήσιµης ενέργειας) αυτό 
συχνά είναι επιβεβλημένο για λόγους ασφαλείας, 
όταν το μηχανοστάσιο διαθέτει περιορισμένο χώρο. 
Τα έδρανα είναι παρόμοια µε αυτά της μικρότερης 
κατηγορίας (ανάµεσα στις πτερωτές), αλλά µε µι- 
πρότερα διάκενα, ενώ συχνά διοχετεύεται στο χώρο 
των εδράνων αέρας από το συμπιεστή για την ψύξη 
τους, αλλά πυρίως για να εμποδίσει την είσοδο θερ- 
µών καυσαερίων στο συγκεκριµένο χώρο από τα δι- 
άκενα μεταξύ πτερωτής και κελύφους του στροβί- 
λου. ΄Ετσι αποφεύγεται πιθανή μόλυνση του λαδιού 
από την επαφή του µε θερµά καυσαέρια. Η λίπανσή 
τους πραγματοποιείται µε το λάδι της μηχανής. 


γ) Μεγάλου μεγέθους στροβιλοὐπερπληρωτές. 


Αυτή η κατηγορία στροβιλοὐπερπληρωτών εγκα- 
θίσταται σε μεσαίου χαι μεγάλου μεγέθους µεσό- 
στροφες και αργόστροφες, τετράχρονες ή δίχρονες 
πετρελαιομηχανές (ναυτικές ή µη). Κύρια χαρακτη- 
οριστικά τους (πέρα από το μέγεθος) είναι η ύπαρξη 
στροβίλου αξονικής ροής (µίας βαθμίδας) και η 
(σχετικά) χαμηλή ταχύτητα περιστροφής. Λόγωτων 
χαρακτηριστικών λειτουργίας των μηχανών µε τις 
οποίες συνεργάζονται, οι στροβιλοὐπερπληρωτές 
αυτής της κατηγορίας βρίσκονται για µεγάλο ποσο- 
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στό του χρόνου λειτουργίας τους σε υψηλά φορτία. 
Επιπλέον, η κρισιµότητατου στροβιλοὐπερπληρωτή 
ως εξάρτημα ναυτικής μηχανής επιβάλλει να είναι 
ιδιαίτερα στιβαροί και απλοί στη σχεδίαση. Δύο 
πρίσιµες παράμετροι στη σχεδίαση των στροβιλοῦ- 
περπληρωτών αυτής της κατηγορίας είναι η απαι- 
τούμενη υψηλή απόδοση και η ικανότητα προσαρ- 
µογής σε διαφορετικούς τύπους μηχανών (µε µι- 
πρές μετατροπές και μικρό κόστος). 

Ο συμπιεστής χαι στην κατηγορία αυτή είναι 
ακτινικός. Ἡ πτερωτή κατασκευάζεται σε δύο τµή- 
µατα, τα οποία ενώνονται σε κοινό άξονα (σχ. 
δ.4δ). Το πρώτο τµήµα, ἱπάμςεςστ, παραλαμβάνει τη 
ροή από την αξονική διεύθυνση χαιτη στρέφει µε- 
ρικώς ακτινικά. Το δεύτερο τµήµα, Ἱπιρε]]ετ, έχει 
πυρίως απτινική ροή. Το ἱπάισει κατασκευάζεται 
µε κοπή, από χάλυβα ή σφυρηλατημένο κράμα 
αλουμινίου. Το δεύτερο κύριο τµήµα της πτερωτής 
κατασκευάζεται είτε από σφυρηλατηµένο αλουμί- 
νιΟ (µε κοπή) είτε από τιτάνιο (στις περιπτώσεις 
μεγάλων λόγων πιέσεως, όπου η αύξηση της θερµο- 
πρασίας του αέρα είναι σηµαντική). Ο διαχωρι- 
σµός της πτερωτής σε δύο τμήματα επιτρέπει την 
ευκολότερη κατασκευή των πτερυγίων του συµπιε- 
στή,τα οποία εμφανίζουν µεγάλη στρεβλότητα (για 
αεροδυναμικούς λόγους). Επιπλέον, η τριβή µετα- 
Εύ των δύο διαφορετικών τμημάτων αποσβένει µέ- 
ρος των ταλαντώσεων κατά τη λειτουργία του στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή (αν και είναι σφιχτά αρµοσµένα 
τα δύο τμήματα πάνω στον άξονα περιστροφής, εµ- 
φανίζεται µία µικρή σχετική κίνηση λόγω των τα- 
λαντώσεων των πτερυγίων). 

Ο στρόβιλος είναι αξονικής ροής µίας συνήθως 
βαθμίδας (µε οδηγά πτερύγια και ρότορα). Ο δί- 
σκος του ρότορα είτε αποτελεί ενιαίο τµήµα του 
άξονα περιστροφής είτε συνδέεται µε αυτόν µε 
σφιχτή συναρµογή. Πάνω στο δίσκο προσαρµόζο- 
νται τα πτερύγια του ρότορα σε ειδικές διαµορφω- 
µένες εγχοπές (τύπου «ελάτου») (σχ. 8δ.4ε). Τα πτε- 
ούγιατου ρότορα κατασκευάζονται είτε µε χύτευση, 
είτε µε σφυρηλάτηση, είτε µε κοπή, ενώ τα υλικά 
κατασκευής τους είναι υπερκράµατα (5αρετα[1ους) 
νικελίου χαι κοβαλτίου (όπως Νιπιοπίς 80Α ή 90), 
τα οποία εμφανίζουν µεγάλη αντοχή σε υψηλές 
θερμοκρασίες και αντίσταση στον ερπυσµό λόγω 
των ισχυρών φυγοκέντρων δυνάμεων. Με την αλ- 
λαγή των γωνιών καιτου ύψους των πτερυγίων του 
στάτορα και του ρότορα, μπορούν να προχύψουν 
στρόβιλοι µε διαφορετικά χαρακτηριστικά παρο- 


χής και πτώσεως πιέσεως, βασιζόμενοι στην ίδια 
σχεδίαση. 

Ἡ επιλογή στροβίλου αξονικής ροής είναι µονό- 
ὄρομος γι’ αυτά τα μεγέθη στροβιλοὔπερπληρω- 
τών, αφού η επιλογή στροβίλου ακτινικής ροής θα 
οδηγούσε σε µεγάλη αύξηση του βάρους χαι του 
όγκου της εγκαταστάσεως. Η χρήση όµως στροβί- 
λου αξονικής ροής συνοδεύεται από προβλήµατα 
σχεδιάσεως του αγωγού προσαγωγής των κπαυσαε- 
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Τα τμήματα που απαρτίζουν έναν τυπικό στροβιλοὔπερπλη- 
οωτή ναυτικής μηχανής. 4ιακρίνεται ο χωρισιιός τής πτερώ- 
τής του συμπιεστή σε δύο τμήματα (ἱπάπισση, ἱπιρε[[ογ). 


ρίων στο στάτορα του στροβίλου, µε τρόπο ώστε τα 
καυσαέρια να διανέμονται ομοιόμορφα σε ολόκλη- 
ϱο το δίσκο. Στους στροβίλους ακτινικής ροής δεν 
υπάρχει αντίστοιχο πρόβλημα, µιας παιτο ρόλοτης 
διανομής αναλαμβάνει το σπειροειδές κέλυφος. 

Σε αντίθεση µετους μικρότερους τύπους στροβι- 
λοὐπερπληρωτών, τα έδρανα συνήθως τοποθετού- 
νται στο εξωτερικό των δύο πτερωτών. Τα πλεονε- 
πτήµατα αυτής της διατάξεως είναι η µείωση των 
δυναμικών καταπονήσεων των εδράνων, η χρησιµο- 
ποίηση µικροτέρων εδράνων, η εύκολη πρόσβαση 
και η εύκολη λίπανση. Ἡ διάταξη όµως αυτή έχει 
και μειονεκτήματα, γιατί η εξωτερική τοποθέτηση 
των εδράνων δημιουργεί προβλήµατα στη σχεδίαση 
των αγωγών εισαγωγής αέρα και εξαγωγής καυσα- 
ερίων, ενώ εμποδίει την εύκολη πρόσβαση για 
έλεγχο στα πτερύγια του συμµπιεστή και του στροβί- 
λου. Η εσωτερική τοποθέτηση των εδράνων οδηγεί 
σε απλούστερη σχεδίαση µε μικρότερο αριθµό 
εξαρτημάτων, μικρότερη µάζα ατράκτου, οπότε, 
λόγω της μικρότερης αδράνειας ο στροβιλούπερ- 
πληρωτής εμφανίζει ταχύτερη απόκριση στις αλλα- 
γέςτου φορτίου. Ο συνολικός στροβιλούπερπληρω- 
τής προκύπτει μικρότερος και µε μικρότερο κόστος, 
αλλά µε µεγαλύτερη φόρτιση στα έδρανα, ισχυρότε- 
ϱες δυναμικές καταπονήσεις και μεγαλύτερη ευπά- 
θεια στην απώλεια της ζυγοσταθμίσεως. 

Η λίπανση των εδράνων µπορεί να γίνεται µε το 
λάδι της μηχανής ή µε ανεξάρτητο σύστηµα λιπάνσε- 
ὡς (σχ. δ.4στ). Με την πρώτη επιλογή δεν υπάρχει 
ανάγκη τοποθετήσεως χωριστών ψυγείων, φίλτρων 
και αντλιών λαδιού και δεν απαιτείται χωριστός 
έλεγχος χαι αλλαγή λαδιών στο στροβιλούπερπλη- 
ρωτή. Το σύστηµα είναι πιο απλό και εμφανίζει µι- 
πρότερες πιθανότητες αστοχίας χαι βλάβης. Με την 
υιοθέτηση ανεξάρτητου συστήµατος λιπάνσεως γί- 
γεται δυνατή η χρήση λαδιού µε μικρότερο ιξώδες, 
το οποίο σε συνδυασμό µε χρησιμοποίηση εδράνων 
πυλίσεως (ρουλεμάν), οδηγεί σε σημαντική µείωση 
των τριβών στα έδρανα. ΄Έτσι αυξάνεται σηµαντικά 
ο βαθμός αποδόσεως του στροβιλοὐπερπληρωτή, 
ενώ γίνεται πιο εύκολη η εκκίνησή του και η λει- 
τουργία του σε μερικά φορτία τής μηχανής. 

Η λίπανση των εδράνων του στροβιλούπερπλη- 
ρωτή συνεχίζεται χαι µετά το σταµάτηµα της µηχα- 
γής, ειδικά γιατο έδρανο απότην πλευράτου στρο- 
βίλου. Αυτό είναι απαραίτητο, ώστε η θερμότητα 
από το θερµό κέλυφος του στροβίλου να µην αυξή- 
σει τὴ θερµοκρασία των εδράνων και του άξονα, 
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Σχ. δ.4ε. 
Πτερύγιο στροβίλου αξονικής ροής. Διακρίνεται η δια- 
μόρφωση της βάσεώς του τύπου «ελάτου» ({1γ (που) για 
σφήνωσή του στο δίσκο του ρότορα. 


{} Αιοσίρνο 
Αποστράγγιση 


Είσοδος λιπαντικού Είσοδος λιπαντικού 
στο έδρανο του στο έδρανο του 
συμπιεστή στροβίλου 


Σχ. δ.4στ. 
Σύστημα λιπάνσεως εδράνων στροβιλοὐπερπληρωτή. 
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προκαλώντας έτσι την καταστροφή τους. Η παρα- 
πάνω πρόβλεψη δεν είναι απαραίτητη για την περί- 
πτωση ψυχόμενου κελύφους στροβίλου. 

Το κέλυφος εξαγωγής του στροβίλου αποτελεί 
το κύριο δομικό στοιχείο του στροβιλούπερπληρω- 
τή. Είναι το τµήµα το οποίο συνδέεται στη μηχανή 
και σε αυτό προσαρμόζονται τα υπόλοιπα τμήματα 
του στροβιλοὐπερπληρωτή. Στο κέλυφος εξαγωγής 
συνδέεται το κέλυφος εισαγωγής του στροβίλου, 
που οδηγείτα καυσαέρια στο στάτορα. Για τον ίδιο 
στροβιλοὐπερπληρωτή κατασκευάζονται διαφορε- 
τικά κελύφη εισαγωγής µε έναν έως τέσσερεις αγω- 
γούς εισαγωγής, για προσαρμογή σε διαφορετι- 
κούς κινητήρες (σχ. 8.45). 

Το κέλυφος του στροβίλου κατασκευάζεται από 
χυτοσίδηρο και µπορεί να είναι ψυχόµενο µε νερό ή 
µη ψυχόμµενο (σχ. δ.4η). Στην πρώτη περίπτωση µει- 
ώνονται οι κίνδυνοι ατυχήματος λόγω υψηλής εξω- 


Σχ. δ.45. 
Διαφορετικά κελύφη εισαγωγής καυσαερίων κατασχκευ- 
ασμένα για τον ίδιο στροβιλοὐπερπληρωτή, µε έναν έως 
τέσσερεις αγωγούς εισαγωγής, για προσαρμογή σε ὃδια- 
φορετικούς κινητήρες µε διαφορετικά συστήµατα υπερ- 
πληρώσεως. 


τερικής θερμοκρασίας, αλλά αυξάνονται οι θερµι- 
πές απώλειες χαι μειώνεται η διαθέσιμη ενέργεια 
των καυσαερίων. Στη δεύτερη περίπτωση μειώνεται 
η πολυπλοκότητα χαι το βάρος της κατασκευής, 
αποφεύγεται ο κίνδυνος διαβρώσεως από το νερό 
ψύξεως, ενώ η διαθέσιμη ενέργεια των καυσαερίων 
είναι υψηλότερη. Για την προστασία των εδράνων, 
στην περίπτωση απουσίας ψύξεως, το εσωτερικό 
τµήµα του κελύφους είναι θερμομονωμµένο. 

Το κέλυφος του συµπιεστή κατασκευάζεται σε 
δύο τμήματα (εισαγωγής και εξαγωγής) συνήθως 
από αλουμίνιο µε χύτευση. Το τµήµα εισαγωγής πε- 
ριλαμβάνει το φίλτρο του αέρα εισαγωγής και ειδι- 
πό αποσιωπητήρα θορύβου (5Πεπεοτ) (σχ. 8.46). Αυ- 
τός αποτελείται από μεταλλικά ελάσματα καλυμμµέ- 
να µε ηχοαπορροφητικό υλικό. Τα ηχητικά κύματα 
που δημιουργούνται στο συμπιεστή ανακλώνται 
και απορροφώνται μερικώς στις επιφάνειες του 


Σχ. δ.4η. 
Στροβιλοὐπερπληρωτής µε εναλλακτική χρήση (α) ψυχό- 
µενου και (β) µη ψυχόµενου κελύφους στροβίλου. 


αποσιωπητήρα, µε αποτέλεσµα να μειώνεται σηµα- 
γτικά η ένταση του εχπεμπόµενου θορύβου. 

Το φίλτρο κατακρατεί τη σκόνη του αέρα και 
μειώνει τις επικαθήσεις στα πτερύγια του συμµπιε- 


Σπειροειδές 
κέλυφος 
συμπιεστή 


Σιγαστήρας 
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στή. Ὑπάρχει δυνατότητα καθαρισμού του κατά τη 
διάρκεια λειτουργίας του συµπιεστή, χωρίς να απαι- 
τείται η αφαίρεση του αποσιωπητήρα θορύβου (σχ. 
δ.4ϊ και δ.4ια). Στο σχήµα 8.4ϊβ διακρίνονται όλα τα 


Διαχύτης 


συμπιεστή 


Εξαγωγή καυσαερίων 


Πτερωτή ακτινικής 
ροής συμπιεστή 


Πτερωτή αξονικής 
ροής στροβίλου 
Οδηγά πτερύγια 
στροβίλου 

Εισαγωγή καυσαερίων 
Διαχύτης συμπιεστή 


Σπειροειδές κέλυφος 
συμπιεστή 


Σχ. 8.46. 


Σχ. δ.4ι. 


Η διάταξη του αφαιρούµενου φίλτρου αναρροφήσεως του 


συμπιεστή. 


Σχ. δ.4ια. 
Αφαιρούμενα φίλτρα αέρα. Από πάνω προς τα κάτω: ᾱ- 
χοήσιµοποίητο, χρήσιμοποιημένο και καθαρισµένο, κατε- 
στραμμένο. 
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Κάλυμμα Συγκρότημα Εσωτερικό Κέλυφος Οδηγά Κάλυμμα 
εδράνου αναρροφήσεως κέλυφος εξαγωγής πτερύγια εδράνου 
αέρα συμπιεστή ο. στροβίλου 
Συγκρότημα Σπειροειδές Διαχύτης Δακτύλιος Κέλυφος 
φίλτρου/σιγαστήρα κέλυφος συμπιεστή εισαγωγής 
καυσαερίων 
κα πας ν 
| | ) ... | 
Έδρανο ; | Έδρανο 
Πτερωτή Ρότορας 
συμπιεστή στροβίλου 
Σχ. δ.4ϊβ. 


Αποσυναρμολογημένος στροβιλοὐπερπληρωτής, όπου διακρίνονται τα κύρια τμήματα που τον απαρτίζουν. 


επιµέρους τμήματα που απαρτίζουν ένα στροβιλοῦ- 
περπληρωτή. 


ὅ.4.3 4νάλυση τής λειτουργίας του στροβιλούπερπλη- 
ρωτή. 
α) Βαθμοί αποδόσεως συμπιεστή και στροβίλου. 


Ο ισεντροπικός βαθμός αποδόσεως ης του συµπι- 
εστή ορίζεται ὡς ο λόγος του έργου που θα απαι- 
τούνταν για ισεντροπική συμπίεση του αέρα προς 
το πραγµατικό έργο που καταναλώνεται, για την 
ίδια αύξηση της πιέσεως. Αν θεωρηθούν τα καυσα- 
έρια ὡς τέλειο αέριο, ο ισεντροπικός βαθµός απο- 
δόσεως δίδεται: 


ης 5 (Τοσις-Τοι) /(Τω-Τοι) (8.6) 
όπου 1 και 2 οι συνθήκες εισόδου και εξόδου από το 
συμπιεστή, ενώ ο δείκτης 0 αναφέρεται σε ολικές 
συνθήκες και ο δείπτης 15 σε ισεντροπική µεταβολή. 

Ο ισεντροπικός βαθμός αποδόσεως η του στροβί- 
λου ορίζεται ὡς ο λόγοςτου πραγματικού έργου που 
προσδίδεται από τα καυσαέρια στο στρόβιλο, προς 
το έργο που θα προσδιδόταν για ισεντροπική εχτό- 
νωση των καυσαερίων, για την ίδια µεταβολή της πι- 
έσεως. Αν θεωρηθούν τα καυσαέρια ως τέλειο αέ- 
ριο, ο ισεντροπικός βαθμός αποδόσεως δίδεται: 


ητΞ (Τος-Το) / (Το. Τω 1) (8.7) 


όπου 2 και 4 οι συνθήκες εισόδου και εξόδου από 
το στρόβιλο. 


Ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως ηῃι του στροβι- 
λοῦὐπερπληρωτή ορίζεται ὡς ο λόγοςτου μηχανικού 
έργου που δίδεται στο συμπιεστή προς το μηχανικό 
έργο που παράγει ο στρόβιλος. 

Ο συνολικός βαθμός αποδόσεωςτου στροβιλοσυ- 
µπιεστή ορίζεται ωςτο γινόμενο του βαθμού αποδό- 
σεως του στροβίλου η. του βαθμού αποδόσεως του 
συµπιεστή ης χαιτου μηχανικού βαθμού αποδόσεως 
ημν δηλαδή: 


η 5 ητ ης Ώπι (85.8) 


Προφανώς αὔύξηση του συνολικού βαθμού απο- 
δόσεως επιτυγχάνεται µε αύξηση του βαθμού απο- 
δόσεως του στροβίλου και του συμπιεστή και µε 
µείωση των απωλειών στα έδρανα της ατράκτου. 

Στις µεγάλες δίχρονες µηχαγές είναι πυρίαρχη η 
ανάγκη χρησιμοποιήσεως στροβιλοὐπερπληρωτών 
µε µεγάλο συνολικό βαθµό αποδόσεως, ώστε να επι- 
τυγχάνεται ικανοποιητική σάρωση και χαμηλή κατα- 
νάλωση καυσίμου. Ο πραγματικός συνολικός βαθ- 
µός αποδόσεως του στροβιλοὐπερπληρωτή επί της 
μηχανής είναι ελαφρά μικρότερος (0,5 έως 1.520 για 
μεγάλους στροβιλοὐπερπληρωτές) από αυτόν που 
δίνει ο κατασκευαστής, και ο οποίος έχει μετρηθεί 
σε εργαστηριακό δοπιµαστήριο. Η απόκλιση αυτή 
αυξάνει µε τη µείώση του μεγέθους του στροβιλοῦ- 
περπληρωτή. Ο βαθμός αποδόσεως παρουσιάζει µε- 
γάλη ευαισθησία στη µορφή της εγκαταστάσεως και 


γι αυτό οι κατασκευαστές μηχανών δεν δίνουν συ- 
γήθωςτις καμπύλες βαθμού αποδόσεως των στροβι- 
λούπερπληρωτών. Στην περίπτωση που το σύστηµα 
απαγωγής των καυσαερίων είναι τύπου παλμών 
ενώ η μέτρηση του στροβιλοὐπερπληρωτή είναι για 
σταθερή πίεση εισόδου, οι καμπύλες βαθμού απο- 
δόσεως του κατασκευαστή είναι απλώς ενδεικτικές 
και απέχουν αρκετά από την πραγματικότητα. 

Ο βαθμός αποδόσεωςτου στροβιλοὐπερπληρωτή 
μειώνεται αισθητά (520 -- 720) λόγω των επικαθήσε- 
Ων στα πτερύγια του συµπιεστή και του στροβίλου, 
ως έμμεσο αποτέλεσµα της πτώσεως των αντιστοί- 
χων βαθμών αποδόσεως. Οι επικαθήσεις στα πτερύ- 
για του στροβίλου οφείλονται σε στρώμα θειικού 
ασβεστίου από χρήση αλκαλικών λιπαντικών, εξαν- 
θρφακώµατα κακής καύσεως, νάτριο, βανάδιο κ.ά. 
Στα πτερύγια του συμπιεστή, οι επικαθήσεις οφείλο- 
γται συνήθως σε σκόνη και λάδι που υπάρχουν στην 
ατμόσφαιρα του µηχανοστασίου. Ο καθαρισμός των 
πτερυγίων γίνεται κατά τη λειτουργία σε χαμηλές 
στροφές, µε χρήση ακροφυσίων που ψεκάζουν 
γλυκό νερό και αέρα υπό πίεση, ή και µε χρήση δια- 
λύµατος υδροχλωρικού οξέος για την απομάκρυνση 
καταλοίπων ανθρακικού ασβεστίου. Λόγω του υψη- 
λού κινδύνου διαβρώσεως, ακολουθεί στην περί- 
πτωση αυτή πλύσιμο µε σόδα. 

Ἡ παράλειψη καθαρισμού των φίλτρων του συ- 
µπιεστή κατά τακτά χρονικά διαστήματα μειώνει 
επίσης το βαθμό αποδόσεως του στροβιλοὔπερπλη- 
ρωτή, λόγω αυξήσεως των απωλειών κατά την είσο- 
δο του αέρα στο συμπιεστή. 

Μείωση του βαθμού αποδόσεωςτου στροβιλοῦ- 
περπληρωτή µπορεί να προκληθεί από την αύξηση 
του ακτινικού διακένου μεταξύ πτερυγίων και κε- 
λύφους από το κάψιμο ή το σπάσιμο των πτερυγί- 
ὢν. Στις περιπτώσεις αυτές (όπως και από την αύ- 
Έηση των επικαθήσεων) εμφανίζονται κραδασµοί 
λόγω απώλειας της ζυγοσταθμίσεως και αυξηµένος 
κίνδυνος καταστροφής του στροβιλοὐπερπληρωτή. 


ϱ) Χάρτες επιδόσεων συμπιεστή. 


Οι επιδόσεις ενός ακτινικού συµπιεστή περιγρά- 
Φφονται σε διάγραµµα λόγου πιέσεως-παροχής, το 
οποίο μοιάζει µε αυτό των φυγοκεντρικών αντλιών 
και ονομάζεται χάρτης του συμπιεστή. Περιλαμβάνει 
καμπύλες σταθερού αριθμού στροφών, κάθε µία από 
τις οποίες δίνει το λόγο πιέσεως που επιτυγχάνει ο 
συµπιεστής σε συνάρτηση µε την παροχή αέρα. Ο 
κατακόρυφος άξονας αναφέρεται στο λόγο πιέσεως 
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πς (πίεση ανακοπής εξόδου προς πίεση ανακοπής ει- 
σόδου: Ῥρ2/Β01) ενώ ο οριζόντιος άξονας αναφέρε- 
ται στην παροχή µάζας ή όγκου αέρατου συμπιεστή. 
Ὑπενθυμίζεται ότι η πίεση ανακοπής σε µία θέση πε- 
ριλαμβάνει εχτός από τη στατική πίεση και την πίνη- 
τική ενέργεια του αέρα. Στο σχήμα δ.4ΙΥ παρουσιά- 
ζεται τυπικός χάρτης επιδόσεων ακτινικού συµπιε- 
στή. Επτός από τις καμπύλες σταθερών στροφών, ο 
χάρτης περιλαμβάνει και ισούψείς καμπύλες σταθε- 
ρού ισεντροπικού βαθμού αποδόσεως του συµπιε- 
στή. ΄Έτσι ένα σηµείο πάνω στο χάρτη, για δεδομένο 
αριθµό στροφών και δεδομένη παροχή, αντιστοιχεί 
σε συγκεκριμένη τιµή του λόγου πιέσεως και συ- 
γκεκριµένη τιµή του ισεντροπικού βαθμού αποδό- 
σεως του συμπιεστή. 

Οι καμπύλες σταθερού αριθμού στροφών δεν 
εκτείνονται µέχρι τη μηδενική παροχή, αλλά οριο- 
θετούνται από µία καμπύλη, η οποία ονομάζεται 
γραµµή απώλειας στηρίξεως ή γραµµή παλμώσεως 
(ξυτσε Ππο) και θα αναλυθεί στη συνέχεια. Κάθε 
καμπύλη σταθερού αριθμού στροφών εμφανίζει 
µία απότομη Ἀλίση µε την αύξηση της παροχής. 
Έτσι η παροχή δεν µπορεί να αυξηθεί πάνω από 
ορισμένα όρια για δεδομένες στροφές. Το όριο 
αυτό ονομάζεται όριο πνιγµού (εἰοοΚίηρ Ππαϊ) και 
οφείλεται στο γεγονός ότι η ταχύτητα του αέρα 


Πο 
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Σχ. δ.4ιγ. 
Χάρτης λειτουργίας ακτινικού συμπιεστή. 4ιακρίνεται ή 
γραµµή παλμώσεως, οι καμπύλες σταθερού αριθμού 
στροφών και οι καμπύλες σταθερού βαθμού αποδόσεως. 
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εντός του διαχύτη πλησιάζει στην ταχύτητα του 
ήχου και δεν µπορεί να την υπερβεί. Η ωφέλιµη πε- 
ριοχή λειτουργίας του συμµπιεστή βρίσκεται μεταξύ 
των δύο αυτών ορίων (γραµµή παλμώσεως και όριο 
πνιγμού). Αυτή ακριβώς η περιοχή είναι που σχεδιά- 
ζεται στο χάρτη ενός συµπιεστή. Όσο κινούµαστε 
προς ταχύστροφους συμπιεστές τόσο αυξάνεται ο 
λόγος πιέσεως που δίνουν, αλλά τόσο μειώνεται και 
το εύρος της ὠφέλιμης περιοχής λειτουργίαςτους. 
Ένας συµπιεστής στροβιλοὐπερπληρωτή προφα- 
γώς δεν λειτουργεί συνεχώς στο ίδιο σηµείο λειτουρ- 
γίας, αφού μεταβάλλονται τόσο οι στροφές όσο και 
τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του (λόγος πιέσεως, 
παροχή και βαθμός αποδόσεως). Τα διαφορετικά 
σηµεία λειτουργίας του συμπιεστή εξαρτώνται από 
τη συνολική σχεδίαση τόσο του στροβιλούπερπλη- 
ρωτή όσο και του συγκροτήματος της μηχανής και 
περιγράφονται µε µία συνεχή γραµµή (τη γραµµή 
λειτουργίας) πάνω στο χάρτη του συμπιεστή. Η θέση 
της γραμμής λειτουργίας δείχνει αν ο συμπιεστής 
λειτουργεί µέσα στα όρια ασφαλούς λειτουργίας, 
παθώς και αν λειτουργεί στην περιοχή του βέλτιστου 


3,4{ Το Ξ Θερμοκρασία ανακοπής 
εισόδου συμπιεστή (40) 


βαθμού αποδόσεως. Συνήθως η γραµµή λειτουργίας 
του συμπιεστή είναι κοντά και σχεδόν παράλληλη µε 
τη γραμμή παλμώσεως, ενώ διέρχεται από την περι- 
οχή όπου παρουσιάζεται Ἆαι ο μέγιστος βαθμός 
αποδόσεως του συμπιεστή. 

Οι χάρτες επιδόσεων του συμπιεστή μπορούν να 
παρασταθούν και µε τη χρήση αδιαστάτων παραµέ- 
τρων στη θέση του αριθμού στροφών χαι της παρο- 
χής. Με τον τρόπο αυτό γίνεται πιο εύκολη η σύγκρι- 
ση των επιδόσεων µεταξύ ανοµοίων συμπιεστών. 
Ένας τέτοιος χάρτης συµπιεστή παρουσιάζεται στο 
σχήμα 8.4ιδ(α). Επίσης, επτός του αριθμού στροφών 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως παράμετρος η γραμμι- 
χή ταχύτητα περιστροφής στην περιφέρεια της πτε- 
ρωτής, η οποία προφανώς είναι ανάλογη του αριθ- 
μού στροφών. 


γ) Χάρτες επιδόσεων στροβίλου. 


Με τρόπο αντίστοιχο προς το συμπιεστή, οι επι- 
δόσεις του στροβίλου περιγράφονται σε διάγραμμα 
που ονομάζεται χάρτης στροβίλου. Οι χαρακτηρι- 
στικές καμπύλες του στροβίλου σχεδιάζονται σχε- 
δόν αποκλειστικά µε τη χρήση αδιαστάτων παραµέ- 
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Χάρτες ακτινικού συμπιεστή (α) και ακτινικού στροβίλου (0) µε χρήση αδιαστάτων παραμέτρων. 


τρων. Ο κατακόρυφος άξονας δίνει το λόγο της πιέ- 
σεως ανακοπής εισόδου προς τη στατική πίεση εξό- 
δου (Ῥρ:/Ρ/). ενώ ο οριζόντιος άξονας δίνει την αδι- 
άστατη παροχή [ πι (Τρ9)05/8ρ3]. ενώ οι καμπύλες 
σταθερών στροφών αναφέρονται και αυτές σε αδιά- 
στατη µορφή [Ν/(Τρ9)0:5]. Στους προηγούμενους ορι- 
σμούς Τρ: είναι η θερµοκρασία ανακοπής εισόδου 
στο στρόβιλο, Ρρ: η πίεση ανακοπής εισόδου, Ρ, η 
στατική πίεση εξόδου, πι η παροχή µάζας και Ν οι 
στροφές περιστροφής. ΄Ενας τέτοιος χάρτης ακτινι- 
κού στροβίλου παρουσιάζεται στο σχήµα δ.4ιδ(β). 

Σχεδιάζοντας το χάρτη ενός αξονικού στροβίλου 
σε αδιάστατη µορφή, οι διάφορες καμπύλες σταθε- 
ρού αριθμού στροφών προκύπτουν σχεδόν να συµπί- 
πτουν [σχ. δ.4ιε(α)]. οπότε μπορούν προσεγγιστικά 
να αντικατασταθούν από μοναδική καμπύλη ανε- 
Ἑάρτητη των στροφών, η οποία ονομάζεται καμπύλη 
χωρητικότητας καταπόσεως. Επειδή οι χαρακτηριστι- 
κές καμπύλες είναι πολύ κοντά μεταξύ τους, είναι 
αδύνατο στην περίπτωση αυτή να σχεδιαστούν οι 
ισούψείς καμπύλες του βαθμού αποδόσεως στο ίδιο 
διάγραμμα, όπως στην περίπτωση των συμπιεστών 
και των αχτινικών στροβίλων. ΄Ετσι ο βαθµός απο- 
δόσεως του στροβίλου για αξονικούς στροβίλους πε- 
ριγράφεται σε Ἑεχωριστό διάγραμμα [σχ. δ.4ιε(β)|, 
συναρτήσει της αδιάστατης ταχύτητας περιστροφής 
για διαφορετικές τιµές του λόγου πιέσεως. Συνήθως 
οι απώλειες του άξονα και των εδράνων περιλαμβά- 
γονται στο βαθµό αποδόσεως του στροβίλου. Τα 
όρια της ὠφέλιμης περιοχής λειτουργίας του στροβί- 
λου καθορίζονται στις µικρές παροχές από την 
πτώση του βαθμού αποδόσεως και στις μεγάλες πα- 
ροχές από τα όρια πνιγμού. Τα όρια πνιγμού του 
στροβίλου μπορούν να μετατοπιστούν χρησιμοποιώ- 
ντας οδηγά πτερύγια μεταβλητής γεωμετρίας. Μετα- 
βάλλοντας τη γωνία των οδηγών πτερυγίων του στά- 
τορα μεταβάλλεται και το άνοιγμα ανάμεσά τους, 
οπότε αλλάζει και η μέγιστη παροχή που µπορεί να 
διέλθει µέσα από το στρόβιλο. 

Στην περίπτωση ακτινικού στροβίλου οι χαρα- 
πτηριστικές καμπύλες είναι πιο διασπαρµένες από 
ότι στον αξονικό, οπότε μπορούν να σχεδιαστούν 
µε ευκρίνεια στο ίδιο διάγραµµα οι ισούψείς κα- 
μπύλες του βαθμού αποδόσεως του στροβίλου, µε 
τον ίδιο τρόπο που γίνεται για τους συμπιεστές, 
όπως φαίνεται στο σχήµα δ.4ιδ(β). 


ὃ) 4στάθεια συμµπιεστή (51/66). 


Κατά µήκοςτης ροής εντόςτου συμπιεστή αυξά- 
γεται η πίεση. Για να μπορέσει η ροή να ὑπερνική- 
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σει αυτή την αύξηση τῆς πιέσεως, θα πρέπει ο αέ- 
ρας να διαθέτει αρκετή κινητική ενέργεια. Στην 
περίπτωση που η παροχή αέρα του συµπιεστή πέ- 
φτει κάτω από κάποια όρια, δεν επαρκεί η κινητι- 
κή ενέργεια του αέρα για να υπερνικήσειτην αυξη- 
µένη πίεση που δημιουργείται στην έξοδο του συ- 
µπιεστή και η ροή αντιστρέφεται δημιουργώντας 


Πνιγμός 


ο, στροβίλου 


Τρᾷ Ξ Θερμοκρασία ανακοπής 
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Σχ. δ.4νε. 
Χάρτης επιδόσεων αξονικού στροβίλου (α) και αντίστοι- 
χες καμπύλες βαθμού αποδόσεως (β). 
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αστάθεια στη λειτουργία του συμπιεστή. Η ασταθής 
λειτουργία διακρίνεται σε δύο τύπους, την απώλεια 
στηρίξεως (5ία11) και την πάλµωση (5µ16ε). Ἡ πρώτη 
αναφέρεται σε µία πτερύγωση, όταν λειτουργεί υπό 
µεγάλες γωνίες ροής, ενώ η δεύτερη αναφέρεται 
στο συνολικό σύστηµατου συµπιεστή. Στο χάρτητου 
συμπιεστή η περιοχή ασταθούς λειτουργίας βρίσκε- 
ται αριστερά της γραμμής παλμώσεως. 

Μετην είσοδοτου συµπιεστή στην περιοχή αστα- 
θούς λειτουργίας παρατηρούνται είτε αυξομειώσεις 
της παροχής, είτε εμφάνιση θυλάκων µε αναστροφή 
της ροής εντός του συµπιεστή (οι οποίοι μπορούν να 
περιστρέφονται) είτε συνδυασμός των παραπάνω. 
Ειδικά στο φυγοκεντρικό συµπιεστή, λόγω χατα- 
σκευής, ακόµα και στην κανονική περιοχή λειτουρ- 
γίας, υπάρχει αποκόλληση της ροής στην περιοχή 
του κελύφους κοντά στην έξοδο από την πτερωτή. 
Με την είσοδο σε πάλµωση η αστάθεια αυτή επε- 
πτείνεται σε ολόκληρη την πτερωτή και η ροή µπο- 
ρεί να αναστραφεί στιγμιαία, αποσταθεροποιώντας 
έτσι τη λειτουργία του συμπιεστή. 

Το φαινόμενο συνοδεύεται από ισχυρό περιοδι- 
πά µεταβαλλόμενο θόρυβο και ισχυρές ταλαντώ- 
σεις του συγκροτήµατος του στροβιλούπερπληρω- 
τή, κραδασμούς των πτερυγίων και ισχυρές χατα- 
πονήσεις των περιστρεφοµένων τμημάτων. Αν συµ- 
βαίνει για μικρό διάστηµα, είναι συνήθως ακίνδυ- 
νο. Σε µεγάλες ταχύτητες περιστροφής παρατετα- 
µένη ασταθής λειτουργία, εχτός του υψηλού θορύ- 
βου, µπορεί να προκαλέσει καταστροφή του στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή. Για τους λόγους αυτούς πρέπει 
να αποφεύγεται η είσοδος του συµπιεστή στην πε- 
ριοχή ασταθούς λειτουργίας. Η είσοδος σε αστά- 
θεια µπορεί να συμβεί: 

-Κατά τη φάση απότοµης επιταχύνσεως ή επι- 
βραδύνσεως του συμπιεστή (σε αντίστοιχες 
απότοµες µεταβολές της ισχύος της μηχανής). 

Ξ Λόγω παραμορφώσεως της ροής του αέρα 
στην είσοδο του συµπιεστή (ακάθαρτα φίλτρα 
αέρα). 

Λόγω ταλαντώσεων του αέρα στην είσοδο ή 
την έξοδο του συμπιεστή. 

- Λόγω εµμφανίσεως ταλαντώσεων στη ροή των 
καυσαερίων (φραγµός θυρίδων εξαγωγής, 
Φφραγμός μεταλλικού φίλτρου στην είσοδο του 
στροβίλου καυσαερίων, επικαθήσεις στα πτερύ- 
για του στροβίλου και στο λέβητα καυσαερίων). 

Λόγω υψηλής θερμοκρασίας του αέρα εισό- 
δου στον κύλινδρο (κακή λειτουργία εναλλά- 
πτη θερμότητας). 

Λόγω πυρκαγιάς στο θάλαμο σαρώσεως. 


Για τους λόγους αυτούς επιλέγονται συμπιεστές 
µε µεγάλο εύρος περιοχής λειτουργίας, ενώ η γραμ- 
µή λειτουργίας του στροβιλοὐπερπληρωτή είναι επι- 
θυµητό να βρίσκεται αρχετά µακριά από τη γραµµή 
παλμώσεως. Αυτό προὐποθέτει σωστή επιλογή στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή γιατη δεδομένη μηχανή. 

Ἐπειδή η ροή στην έξοδο του συμπιεστή είναι πε- 
ριοδική λόγω της κινήσεως των εμβόλων και του 
ανοιγοκλεισίµατος των θυρίδων σαρώσεως, υπάρχει 
σημαντικός κίνδυνος εµμφανίσεως παλμώσεως εξαι- 
τίας της ίδιας της φύσεως των παλινδροµικών µηχα- 
γών. Όσο µεγαλύτερο είναιτο µέγεθοςτων εμβόλων 
και όσο μικρότερος ο αριθµός τους, τόσο µεγαλύτε- 
ϱη είναι η ανοµοιοµορφία της ροής στην έξοδο του 
συμπιεστή, άρα τόσο ισχυρότερος ο κίνδυνος εµφα- 
νίσεως παλμώσεως. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά 
ταιριάζουν σε µεγάλες δίχρονες αργόστροφες µηχα- 
γές µε μικρό αριθµό κυλίνδρων, στις οποίες πρέπει 
να λαμβάνεται ειδική μέριμνα ώστε η γραμμή λει- 
τουργίας του στροβιλοὐπερπληρωτή να απέχει ση- 
µαντικά από τη γραµµή παλμώσεως. Στην περίπτω- 
ση υιοθετήσεως περισσοτέρων του ενός στροβιλοῦ- 
περπληρωτών, κάθε συμπιεστής θλίβει σε χωριστό 
δοχείο εισαγωγής, ώστε τυχόν είσοδος του ενός συ- 
µπιεστή σε πάλµωση να µην συμπαρασύρει χαιτους 
υπόλοιπους λόγω ανομοιοµορφίας της ροής. Στην 
περίπτωση αυτή τα χωριστά δοχεία εισαγωγής επι- 
κοινωνούν μεταξύ τους µε στενούς αγωγούς. 

Στην περίπτωση που κάποιος κύλινδρος δίχρονης 
μηχανής βγει εχτός λειτουργίας και η μηχανή λει- 
τουργεί πάνω από το 50260 της ισχύος της, υπάρχει 
πίνδυνος εµφανίσεως αστάθειας στον αντίστοιχο 
στροβιλοὐπερπληρωτή. Αυτό γίνεται αντιληπτό από 
την περιοδική µεταβολή της εντάσεως του θορύβου 
του. στροβιλοὐπερπληρωτή. Στην περίπτωση αυτή 
πρέπει να μειωθούν οι στροφές της μηχανής, µέχρι 
να εξαφανιστεί η αστάθεια ή µέχρι να Ἑανατεθεί σε 
λειτουργία ο κύλινδρος. Σε έπταπτες περιπτώσεις 
µπορεί να απομονωθεί εντελώς ένας στροβιλούπερ- 
πληρωτής, η δε λειτουργία της μηχανής πραγµατο- 
ποιείται µε μειωμένο φορτίο από τους υπόλοιπους. 


δ.5 Συστήματα καυσαερίων. 


δ.2.1 Γενικά. 


Σκοπός των συστηµάτων καυσαερίων είναι η 
συλλογή των καυσαερίων του κινητήρα και η οδή- 
γησή τους στο στρόβιλο του στροβιλοὐπερπληρωτή, 
µε τρόπο ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή εκ- 
µετάλλευση τῆς διαθέσιµης ισχύοςτους. 


Τα καυσαέρια εξερχόµενα από τον κύλινδρο 
(είτε από τις βαλβίδες είτε από τις θυρίδες εξαγῶ- 
γής) έχουν αρκετή διαθέσιμη ενέργεια (υπό µορφή 
κινητικής ενέργειας, πιέσεως και θερμικής εσωτερι- 
χής ενέργειας). ΄Ένα τµήµα αυτής της ενέργειας χά- 
γεται στη µεταφορά λόγω µεταδόσεως θερμότητας 
προς το περιβάλλον, ειδικά αν το κέλυφος εισαγώ- 
γής των καυσαερίων του στροβιλοὐπερπληρωτή εί- 
ναι ψυχόµενο µε νερό. Αν δεν υπάρχει ψύξη, το πο- 
σοστό της ενέργειας των καυσαερίων που χάνεται 
πριν το στροβιλοὐπερπληρωτή δεν υπερβαίνει συνή- 
θως το 520 της ενέργειας των καυσαερίων κατά την 
έξοδό τους από τον κύλινδρο. 

Ἡ διαθέσιμη ενέργεια των καυσαερίων αυξάνε- 
ται µε την αύξηση της πιέσεως εξόδου των καυσα- 
ερίων. Αυξημένη πίεση εξόδου των καυσαερίων 
σηµαίνει ότι μειώνεταιτο παραγόμενο έργοτου εµ- 
βόλου, αφού το έμβολο καταναλώνει έργο για να 
εξωθήσει τα καυσαέρια υπό υψηλή πίεση µέσα από 
το σύστηµα των καυσαερίων. Στη συνέχεια θα πε- 
ριγραφούν τα διαφορετικά είδη συστηµάτων καυ- 
σαερίων, τα οποία έχουν αναπτυχθεί για την καλύ- 
τερη εχµετάλλευση της διαθέσιµης ενέργειας των 
καυσαερίων εντός του στροβίλου του στροβιλοῦ- 
περπληρωτή. Πριν από την περιγραφή των συστη- 
µάτων θα γίνει µία ανάλυση του θερμοδυναμικού 
πύκλου ενός πετρελαιοχινητήρα που είναι εφοδια- 
σµένος µε στροβιλοὐπερπληρωτή, ώστε να γίνει 
παλύτερα κατανοητή η λειτουργία των συστηµάτων 
αυτών. 


ὅ.5.2 Θεωρητικοίκύκλοι µε παρουσία υπερπληρώσεως. 


Στο σχήμα 8δ.δα παρουσιάζεται το γνωστό διά- 
γραμµα Ρ-Ν του ιδανικού πρότυπου κύκλου αέρατε- 
τράχρονου κινητήρα, που ακολουθείτο µειχτό κύκλο 
(καθώς αυτός προσομοιάζει καλύτερα την πραγµα- 
τική λειτουργία ενός πετρελαιοκινητήρα). Όπως 
ήδη έχει αναλυθεί στο τέταρτο κεφάλαιοτου Πρώτου 
Τόμου, µε το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής στη 
θέση 5, τα καυσαέρια εχτονώνονται ισόογκα µέχρι 
την ατμοσφαιρική πίεση στη θέση 1. Όμως, αν επι- 
τρεπόταν στο έμβολο να εκτελέσει (αδιαβατική) 
εκτόνώση µέχριτο σηµείο 6,θα υπήρχε επιπλέον πα- 
ραγωγή έργου ίση µε το εμβαδόν (5-6-1-5) του δια- 
γράμματος. Αυτό προὐποθέτει τη σηµαντική αύξηση 
της διαδρομής του εµβόλου κατά την εκτόνωση, µε 
αποτέλεσµα την αύξηση της πολυπλοκότητας του µη- 
χανισμού αλλά και των τριβών. Το επιπλέον καθαρό 
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έργο που κερδίζεται είναι εξαιρετικά μικρό, για να 
δικαιολογήσει την αυξημένη πολυπλοκότητα του µη- 
χανισμού κινήσεως του εµβόλου. 

Το διαθέσιμο αυτό έργο µπορεί να απορροφηθεί 
από ένα στρόβιλο που θα τοποθετηθεί στην έξοδο 
των καυσαερίων. Ο στρόβιλος, κινούμενος από τα 
καυσαέρια, περιστρέφει συµπιεστή, ο οποίος παρέ- 
χει αέρα στον κινητήρα σε πίεση µεγαλύτερη από 
την ατμοσφαιρική. Το διάγραµµα ῥ-Ν του ιδανικού 
πρότυπου κύκλου αέρα, για υπερπληρούμενο πινη- 
τήρα που εκτελεί μεικτό κύκλο, παρουσιάζεται στο 
σχήμα δ.5β. Ο συμπιεστής έχει αυξήσειτην πίεση του 
αέρα εξαγωγής µέχρι την Ρ12. Χαι η φάση εισαγωγής 
περιγράφεται από τη µεταβολή 12-1Ι. Η διαθέσιμη 


Σχ. δ.5α. 
Διάγραμμα ϱ-Υ΄ µεικτού ιδανικού πρότυπου κύκλου αέρα 
τετράχρονής μηχανής χωρίς υπερπλήρωση. 
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Σχ. δ.5β. 
Διάγραμμα }-Υ ιδανικού πρότυπου μεικτού κύκλου αέρα 
τετράχρονης υπερπληρούμµενής μηχανής. 
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ενέργεια των καυσαερίων περιγράφεται από την πε- 
ριοχή (9-δ-0-5), η οποία είναι πολύ µεγαλύτερη από 
την αντίστοιχη ενός ατμοσφαιρικού κινητήρα, λόγω 
των μεγαλυτέρων πιέσεων στις οποίες λειτουργεί ο 
υπερπληρούμενος κινητήρας. Η διαδικασία εξαγω- 
γής των καυσαερίων περιγράφεται στο διάγραμμα 
από τη διαδρομή 95-13-11, όπου η µεταβολή 5-13 πε- 
ριγράφει την ισόογκη έξοδο των καυσαερίων από 
τον κύλινδρο κατά το άνοιγμα των βαλβίδων εξαγω- 
γής και η µεταβολή 13-11 περιγράφει το υπόλοιπο 
τµήµα της φάσεως εξαγωγής, κατά την κίνηση του 
εµβόλου από το κάτω στο άνω νεκρό σηµείο. Η πίε- 
ση εξαγωγής είναι μεγαλύτερη από την ατµοσφαιρι- 
πή πίεση, λόγω της παρουσίας του στροβίλου στην 
έξοδο των καυσαερίων. Το έργο που περιγράφεται 
από το εμβαδόν (13-11 -10-0-13) καταναλώνεται από 
το έμβολο για την εξώθηση των καυσαερίων (αρνη- 
τικό), θα μπορούσε όµως να ανακτηθεί εντός του 
στροβίλου. ΄Ετσι η μέγιστη δυνατή διαθέσιμη ενέρ- 
γεια που µπορεί να απορροφηθεί από το στρόβιλο 
περιγράφεται (στην ιδανική περίπτωση) από το 
άθροισμα των εμβαδών (5-8-9-5) και (13-9-10-11-13). 

Στην πραγματικότητα δεν είναι δυνατή η ανά- 
πτηση όλης αυτής της διαθέσιµης ενέργειας. Ο λό- 
γος είναι ότι είναι πρακτικά αδύνατον να κρατηθεί 
η πίεση σταθερή (ίση µε ϱ7) στην είσοδο του στρο- 
βίλου κατά την κίνηση του εµβόλου από το ΚΝΣ 
στο ΑΝΣ και επίσης να αυξηθεί η πίεση απότομα 
µέχρι την πίεση Ρς, τη στιγµή που θα ανοίξουν οι 
βαλβίδες εξαγωγής. Για να λυθεί το παραπάνω 
πρόβλημα, αναπτύχθηκαν δύο διαφορετικά συστή- 
µατα εξαγωγής καυσαερίων, τα οποία εχμεταλλεύ- 
ονται κατά βάση διαφορετικά τμήματα της παρα- 
πάνω διαθέσιµης ενέργειας των καυσαερίων. 

Ας θεωρήσοµε κατ᾽ αρχήν κάποιο σύστηµα που 
θα μπορούσε να κρατήσει σταθερή την πίεση των 
καυσαερίων πριν την είσοδο στο στρόβιλο. Τότε, 
αν η σταθερή πίεση είναι ίση µε ϱ7. το διαθέσιμο 
έργο στο στρόβιλο περιγράφεται από το εμβαδόν 
(7-δ-10-11-7). Ἡ σταθερή αυτή πίεση µπορεί να 
επιτευχθεί µε την παρεμβολή ενός αρκετά μεγάλου 
«δοχείου» μεταξύ της εξαγωγής του κινητήρα και 
της εισαγωγής του στροβίλου, το οποίο εξομαλύνει 
τις µεταβολές τής πιέσεως των καυσαερίων, συλλέ- 
γοντας ταυτόχρονα τις εξαγωγές όλων των κυλίν- 
ὃρων. Το συγκεκριµένο σύστηµα ονομάζεται σύ- 
στήµα σταθερής πιέσεως. 

Ἐναλλαπτικά, ο στρόβιλος θα μπορούσε να το- 


ποθετηθεί ακριβώς στην έξοδο του κυλίνδρου (ή 
τουλάχιστον πολύ κοντά σε αυτή). Στην περίπτωση 
που ο στρόβιλος είναι αρκετά μεγάλος, τα παυσαέ- 
ρια επτονώνονται µέσα από το στρόβιλο κατά την 
ισεντροπική µεταβολή 5-7-δ, ενώ ταυτόχρονα η πί- 
εση εντός του χυλίνδρου πέφτει ισόογκα κατά τη 
διαδρομή 5-1-0 (στιγμιαία πτώση της πιέσεως). 
Έτσι, κατά την κίνηση του εµβόλου από το ΚΝΣ 
προς το ΑΝΣ η µεταβολή περιγράφεται από τη δι- 
αδρομή 9-10 και όχι από την 13-11 της προηγούµε- 
γῆς περιπτώσεως.΄Ἐτσιτο αρνητικό έργοτου εµβό- 
λου είναι πλέον μηδενικό, αφού η πίεση στην έξοδο 
έχει πέσει (στην ιδανική περίττωση) στην ατµο- 
σφαιρική πίεση. Η διαθέσιμη ενέργεια του στροβί- 
λου περιγράφεται από το εμβαδόν (5-6-9-5). Η πα- 
ραπάνω λειτουργία υλοποιείται στο σύστηµα παλ- 
µικής ροής. 

Οι δύο διαφορετικές περιπτώσεις περιγράφτη- 
παν παραπάνω στην ιδανική κατάσταση. Στην πραγ- 
µατικότητα εμφανίζονται αρκετές αποκλίσεις από 
τα παραπάνω. Η προηγούµενη περιγραφή είναι 
όµως ιδιαίερα χρήσιμη, γιατί δίνει µε απλό τρόπο 
τις βασικές αρχές στις οποίες στηρίζονται τα δύο συ- 
στήµατα, από τις οποίες θα προκύψουν και μερικά 
από τα κύρια χαρακτηριστικάτους. 


δ.9.3 Σύστημα σταθερής πιέσεως ((οηδίαπί ΡΥεΣςΙΙΥΟ 
ΠβοεΠαγρίΠρ). 


Στο σύστηµα σταθερής πιέσεως τα καυσαέρια 
από τους κυλίνδρους οδηγούνται σε κοινό συλλέ- 
χτή καυσαερίων µε µεγάλη διάμετρο, όπου γίνεται 
η απόσβεση της ενέργειας των κυμάτων πιέσεως 
(σχ. δ.Υ). Οι χρονικές διακυμάνσεις πιέσεως και 
παροχής (λόγωτης φύσεως των παλινδροµικών µη- 
χανών) εξομαλύνονται, µε αποτέλεσµα ο στρόβι- 
λος που ακολουθεί να λειτουργεί υπό σταθερές 
χρονικά συνθήκες. 

Το σύστημα σταθερής πιέσεως απαιτεί την 
ύπαρξη συλλέκτη καυσαερίων μεγάλου σχετικά 
όγκου (ώστε να αποσβένονται τα κύματα πιέσεως), 
ο οποίος συνδέεται µε την έξοδο των κυλίνδρων µε 
κοντούς οχετούς εξαγωγής και σύστηµα ανακτήσε- 
ως πιέσεως (διαχύτης), όπως φαίνεται στο σχήμα 
δ.5δ. Ο συλλέπτης έχει συνήθως κυλινδρικό σχήμα 
και τοποθετείται παράλληλα µε τον άξονα της µηχα- 
γής. Στους κινητήρες τύπου Υ τοποθετείται ανάμεσα 
στις δύο σειρές των κυλίνδρων. Στο συλλέπτη µπορεί 
να συνδεθεί και ένας µόνο υπερπληρωτής. Συνήθως 
στις μεγαλύτερες μηχανές συνδέονται περισσότεροι 


Συλλέκτης καυσαερίων 


Στροβιλοῦπερ- 


ὃ Βαλβίδα 
πληρωτής 


εξαγωγής 


Εναλλάκτης 
αέρα σαρώσεως 


Αφυγραντήρας 
αέρα σαρώσεως 


Σχ. δ.5Υ. 
Σύστημα υπερπληρώσεως σταθερής πιέσεως, σε συνδυα- 
σµό µε ευθύγραμμη σάρωση κυλίνδρου µε βαλβίδα εξα- 
γωγής, σε δίχρονη αργόστροφη πετρελαιομηχανή. 


Διαχύτης ανακτήσεως 
πι 


ο ζ 


Σχ. δ.5ὺ. 
Σύστημα σταθερής πιέσεως. 


μικρότεροι ὑπερπληρωτές, για λόγους ασφαλείας, 
ώστε στην περίπτωση βλάβης του ενός, οι υπόλοιποι 
να δίνουν ένα τµήµα της πιέσεως υπερπληρώσεως. 
Το µέγεθοςτου συλλέκτη καυσαερίων παίζει ση- 
µαντικό ρόλο, ειδικά στους δίχρονους κινητήρες, 
όπου οι διακυμάνσεις πιέσεως μπορούν να ανα- 
στρέψουν τη ροή των καυσαερίων. Αν ο συλλέκτης 
δεν είναι αρκετά μεγάλος, το κύμα πιέσεως απότον 
κύλινδρο, που βρίσκεται στην αρχή της φάσεως της 
εξαγωγής, θα ανεβάσει σηµαντικά την πίεση εντός 
του συλλέκτη. ΄Ετσι οι κύλινδροι που βρίσκονται 
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κοντά στο τέλος της φάσεως εξαγωγής, θα αντιµε- 
τωπίσουν στην έξοδό τους µεγαλύτερη πίεση από 
την εσωτερική, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να 
ολοκληρωθεί η εξαγωγής των καυσαερίων. Ειδικά 
στην περίπτωση που υπάρχει επικάλυψη στο 
άνοιγμα των βαλβίδων ή θυρίδων εισαγωγής και 
εξαγωγής δεν θα μπορέσει να πραγµατοποιηθεί η 
διαδικασία της σαρώσεως. Το πρόβλημα είναι πιο 
σηµαντικό στην περίπτωση των διχρόνων μηχανών, 
όπου η σάρωση του κυλίνδρου γίνεται µόνο λόγω 
της πιέσεως εισόδου του αέρα Ἆχαι της ορμής του 
πατάτην είσοδο και δεν συμμετέχει καθόλου η κπίνη- 
ση του εµβόλου (όπως αντιθέτως συμβαίνει στις τε- 
τράχρονες μηχανές). ΄Έτσι, αν η πίεση εξόδου γίνει 
µεγαλύτερη της πιέσεως εισόδου η μηχανή δεν µπο- 
ρεί να λειτουργήσει καθόλου, αφού δεν µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί σάρωση του κυλίνδρου. Το πρό- 
βληµα γίνεται σοβαρότερο στην περίπτωση πινητή- 
ρῶν µε αριθµό κυλίνδρων µεγαλύτερο των τριών, 
γιατί τότε δύο κύλινδροι µπορεί να βρίσκονται ο 
ένας στην αρχή της εξαγωγής και ο άλλος στοτέλος. 

Ο συλλέκτης διαθέτει πολύ µεγάλη εξωτερική 
επιφάνεια, οπότε, λόγω της μεγάλης θερμοκρασίας 
των καυσαερίων, υπάρχει σηµαντική απώλεια θερ- 
µότητας προς το περιβάλλον. Για να µη μειωθεί η 
διαθέσιμη ενέργεια στο στρόβιλο του στροβιλοῦ- 
περπληρωτή, ο συλλέκτης είναι θερμομονωμµένος. 
Παράλληλα αποφεύγεται η αύξηση της θερµοχρα- 
σίας εντός του µηχανοστασίου. 

Ένα σηµαντικό μειονέκτημα του συστήµατος 
σταθερής πιέσεως προκύπτει από το µεγάλο όγκο 
του συλλέκτη καυσαερίων. ΄Όταν απαιτείται γρήγο- 
ρη αύξηση των στροφών της μηχανής, ο μεγάλος 
όγκος του συλλέπτη δεν επιτρέπει γρήγορη αύξηση 
της πιέσεως εντόςτου, οπότε αργεί να ανταποκριθεί 
ο στρόβιλος και συνεπώς χαι ο συµπιεστής. ΄Ετσι η 
μηχανή δεν µπορεί να αντιδράσει άµεσα στην 
εντολή για αύξηση των στροφών, οπότε το σύστηµα 
σταθερής πιέσεως δεν ενδείκνυται για μηχανές που 
λειτουργούν µε πολλές αυξομειώσεις των στροφών 
τους. Αυτό γίνεται έντονα αντιληπτό στις κινητήριες 
μηχανές πλοίων µε µέσο και µεγάλο αριθµό στρο- 
φών κατά τη διάρκεια των ελιγμών. Αντιθέτως δεν 
έχει χαµιά επίδραση στις κινητήριες μηχανές ηλε- 
πτροπαραγωγών ζευγών και επιδρά ελάχιστα στις 
µεγάλες δίχρονες κύριες μηχανές πλοίων, που λει- 
τουργούν µε μικρούς αριθμούς στροφών. 

Το σύστηµα σταθερής πιέσεως έχει σημαντικές 
διαφορές µεταξύ των διχρόνων και των τετραχρό- 


3δ 


νων πετρελαιομηχανών, γι’ αυτό οι δύο περιπτώ- 
σεις θα εξετασθούν αναλυτικά στη συνέχεια. 


α) Σύστημα σταθερής πιέσεως τετραχρόνων μηχανών. 


Στις τετράχρονες μηχανές η απόπλυση του κυ- 
λίνδρου από τα καυσαέρια πραγματοποιείται µε 
την κίνηση του εµβόλου, ενώ οι φάσειςτης εισαγω- 
γής και της εξαγωγής είναι εντελώς διακριτές µε- 
ταξύ τους. ΄Ετσι οι τετράχρονες μηχανές μπορούν 
να λειτουργήσουν και µε µεγαλύτερη πίεση εξόδου 
από αυτή της εισόδου. Αυτό όµως είναι ανεπιθύµη- 
το για τους ακόλουθους λόγους. Πρώτον, η µεγάλη 
πίεση που συναντά το έμβολο για να εξωθήσει τα 
καυσαέρια από τον κύλινδρο αυξάνει το αρνητικό 
έργοτου κύκλου, μειώνοντας την ισχύ καιτο βαθµό 
αποδόσεως της μηχανής. Ο δεύτερος λόγος είναι 
ότι µε µεγάλη πίεση εξόδου η απόπλυση πραγµατο- 
ποιείται ατελώς, µε αποτέλεσµα κάποιο µέρος των 
καυσαερίων να παραμένει στον κύλινδρο και να 
μειώνεται η ποσότητα του εισερχόµενου αέρα. Τέ- 
λος, κατά τη διάρκεια της επικαλύψεως των βαλβί- 
δων εισαγωγής και εξαγωγής στην ανοικτή θέση, 
ένα τµήµα των καυσαερίων είναι δυνατόν να εισέλ- 
θει στον αγωγό εισαγωγής, αυξάνοντας υπερβολι- 
κάτις επικαθήσεις εξανθρακωµάτων. Αντιθέτως, η 
ύπαρξη θετικής διαφοράς πιέσεως μεταξύ εισαγῶ- 
γής και εξαγωγής (µεγαλύτερη πίεση εισαγωγής 
από την πίεση στο συλλέκτη καυσαερίῶν) έχει ιδι- 
αίτερα θετική επίδραση στην απόπλυση των κυλίν- 
ὃρων, ειδικά όταν υπάρχει επικάλυψη στο άνοιγμα 
των βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής. Το µεγάλο 
διάστηµα επικαλύψεως στο άνοιγμα βελτιώνει ση- 
µαντικά την απόπλυση, αλλά μειώνει επίσης καιτο 
εύρος της περιοχής στροφών στο οποίο η μηχανή 
λειτουργεί µε τη μέγιστη απόδοσή της. ΄Ετσι, είναι 
επιθυμητό για μηχανές που λειτουργούν σε σταθε- 
ρό αριθµό στροφών ηλεπτρομηχανές, αλλά όχι και 
για μηχανές που πρέπει να έχουν καλή απόδοση σε 
µεγάλο εύρος χαι συχνές εναλλαγές στροφών (κι- 
νητήριες µηχαγές πλοίων). 

Κατά τη λειτουργία του κινητήρα σε μερικό φορ- 
τίο μειώνεται σηµαντικά η θερµοκρασία των καυσα- 
ερίων, οπότε αντίστοιχα μειώνεται και η διαθέσιμη 
ενέργειά τους. «ὃς αποτέλεσµα, μειώνεται η ενέρ- 
γεια που µπορείνα απορροφήσει ο στρόβιλος. Αυτό 
εντείνεται και απότο γεγονός ότι στα μερικά φορτία 
ο στρόβιλος λειτουργεί εκτός του σημείου σχεδιάσε- 
ως, οπότε λειτουργεί λιγότερο αποδοτικά. ΄Ετσι, τε- 
λικά στο συμπιεστή φθάνει πολύ λιγότερη ισχύς, µε 


συνέπεια η αύξηση της πιέσεως που επιτυγχάνει να 
είναι πολύ μικρότερη από αυτή στο μέγιστο φορτίο 
της μηχανής. Επομένως στα µερικά φορτία είναι δυ- 
νατόν η πίεση εξόδου να είναι µεγαλύτερη της πιέ- 
σεως εισόδου, οπότε εμφανίζονται τα προβλήµατα 
που προαναφέρθηκαν. Για το λόγο αυτό το σύστηµα 
σταθερής πιέσεως δεν ενδείκνυται για την περίπτω- 
ση τετραχρόνων μηχανών που λειτουργούν για µε- 
γάλα διαστήματα σε µερικά φορτία. 


ϱ) Σύστημα σταθερής πιέσεως διχρόνων μηχανών. 


Ἐνώ οι τετράχρονες πετρελαιομηχανές μπορούν 
να λειτουργήσουν µε αρνητική πίεση μεταξύ εισό- 
δου και εξόδου, δεν µπορεί να συµβείτο ίδιο στις δί- 
χρονες πετρελαιοµηχανές. Στις δίχρονες πετρελαιο- 
μηχανές η σάρωση δεν υποβοηθείται από το έμβολο 
και στηρίζεται αποκλειστικά στη διαφορά πιέσεως 
µεταξύ εισόδου του αέρα και εξόδου των καυσαερί- 
ων. ΄Ετσι στις δίχρονες πετρελαιομηχανές είναι 
πολύ περισσότερο κρίσιμη η τιµή της πιέσεως στο 
συλλέκτη, γιατί αν αυξηθεί πάνω από την πίεση ει- 
σαγωγής, η μηχανή δεν µπορεί να λειτουργήσει. 

Για να επιτευχθεί σωστή σάρωση του κυλίνδρου. 
ανάλογα µετο είδος του συστήµατος σαρώσεως, ένα 
τµήµα του αέρα εισαγωγής εξέρχεται µαζί µε τα 
καυσαέρια προς τον οχετό εξαγωγής. Το ποσοστό 
του ψυχρού αέρα που εξέρχεται από τον κύλινδρο 
πυµαίνεται,͵ ανάλογα µε το σύστηµα σαρώσεως, µε- 
ταξύ του 10 και του 4026 του συνολικού αέρα εισα- 
γωγής. Ο ψυχρός αυτός αέρας που αναμειγνύεται µε 
τα καυσαέρια έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της 
θερμοκρασίας των καυσαερίων και συνεπώς τη µεί- 
ὠση της διαθέσιµης ενέργειάς τους. Από την άλλη 
πλευρά, ο συμπιεστής έχει να επιτελέσει αυξημένο 
έργο, γιατί πρέπει να συµπιέσει περισσότερο αέρα 
από τον αναγκαίο για την καύση του καυσίμου. 
΄Έτσι η λειτουργία του στροβιλοὐπερπληρωτή στις 
δίχρονες μηχανές είναι πολύ πιο δύσκολη από ό,τι 
στις τετράχρονες, αφού πρέπει να δίνει αυτός πάντα 
θετική διαφορά πιέσεως, παρά τις παραπάνω δυ- 
σκολίες. Για το λόγο αυτό στις πρώτες εφαρμογές 
του συστήµατος σταθερής πιέσεως σε δίχρονες µη- 
χανές υπήρχε Ἆαι χάποιο σύστηµα υποβοηθήσεως 
της σαρώσεως (όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 
δ.3). Ενώ µια τετράχρονη μηχανή µπορεί να λει- 
τουργήσει και µε βαθμό αποδόσεως του στροβιλοῦ- 
περπληρωτή ίσο µε 5050. οι δίχρονες μηχανές απαι- 
τούν βαθµό αποδόσεως τουλάχιστον 5520. Οι σύγ- 
χρονοι στροβιλοὐπερπληρωτές έχουν βαθµό αποδό- 


σεως τουλάχιστον 6020, ο οποίος όµως μειώνεται 
στα μερικά φορτία αλλά και λόγω των επικαθήσεων 
στα πτερύγια του συμπιεστή και του στροβίλου. 
΄Έτσι είναι απαραίτητη η χρήση υποβοηθήσεως της 
σαρώσεως στα μερικά φορτία. 

Οι μικρότερες µηχαγές απαιτούν και µικρότε- 
ρους στροβιλοὐπερπληρωτές, οι οποίοι εμφανίζουν 
μικρότερο βαθμό αποδόσεως από τους μεγάλους. 
Γι) αυτό η υπερπλήρωση σταθερής πιέσεως δεν εν- 
δείκνυται για µικρές δίχρονες μηχανές, αφού ο βαθ- 
µός αποδόσεως των στροβιλοὐπερπληρωτών δεν 
επαρκεί για την ομαλή λειτουργία της μηχανής σε 
μερικά φορτία. 


γ) Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του συστήµα- 
τος σταθερής πιέσεως. 


Τα πυριότερα πλεονεκτήματα του συστήµατος 

σταθερής πιέσεως είναι τα ακόλουθα: 

-Ἑίναι σύστηµα ιδιαίερα αποδοτικό για λει- 
τουργία σε υψηλές πιέσεις (χαι μεγάλα φορ- 
τία). 

-Ἑμφανίζει απλότητα στη σχεδίαση και κατα- 
σκευή της διατάξεως των αγωγών. 

-Ἐπιτρέπει λειτουργία του στροβίλου µε υψηλό 
βαθµό αποδόσεως, λόγωτης σταθερότητας των 
συνθηκών ροής των καυσαερίων. 

-Δεν εμφανίζει προβλήµατα λόγω αλληλεπι- 
ὁράσεως των παλμών. 

-Επειδή η ροή στα πτερύγια του στροβίλου εί- 
ναι χρονικά μόνιμη και περιφερειακά οµοιό- 
µορφη, δεν εμφανίζονται προβλήµατα ταλα- 
ντώσεων στα πτερύγια του στροβίλου και κα- 
µπτικής φορτίσεως των τριβέων (σε αντίθεση 
µε το σύστηµα παλµικής ροής). 

Ξ-Με την υιοθέτηση του κεντρικού συλλέκχτη καυ- 
σαερίων καταργήθηκε η ανάγκη χρήσεως της 
προβληµατικής ανεπίστροφης βαλβίδας καυ- 
σαερίῶν. 

-Μειώνει την ειδική κατανάλωση καυσίμου της 
μηχανής σε σχέση µε το σύστημα παλμών 
(κατά περίπου 524). 

Τα κυριότερα μειονεκτήματα του συστήµατος εί- 

ναι τα ακόλουθα: 

Ξ- Λόγω του μεγάλου όγκου του συλλέπτη καυ- 
σαερίων εμφανίζεται υστέρηση της αποκρίσε- 
ως του στροβιλοὐπερπληρωτή στη γρήγορη 
αλλαγή του φορτίου του κινητήρα. 

-Το σύστηµα έχει μειωμένη απόδοση σε χαµη- 
λά φορτία (µέχρι 5020 του μέγιστου), όπου 
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χρειάζεται υποβοήθηση µε ηλεχτροκίνητο φυ- 
σητήρα για την επιτάχυνση της μηχανής ή 
χρήση των εμβόλων για υποβοήθηση της συ- 
µπιέσεως. 

-Απαιτεί την ύπαρξη στροβιλοὐπερπληρωτή µε 
µεγάλο βαθµό αποδόσεως για τη σύνδεση σε 
δίχρονους κινητήρες. Σε αντίθετη περίπτωση 
υπάρχει πρόβλημα µε τη σάρωση του κινητήρα. 
΄Έτσι το σύστηµα, στην περίπτωση των διχρό- 
νων μηχανών, είναι ευαίσθητο στις επικαθήσεις 
στα πτερύγια και τη ρύπανση των φίλτρων, 
λόγω της µειώσεως στο βαθµό αποδόσεως που 
προκαλούν. 

Το σύστηµα αυτό οδήγησε στην αύξηση του µή- 
χους του εµβόλου (ποδιάς). ώστε να µην οδηγού- 
νταιτα καυσαέρια στο κιβώτιο σαρώσεως κατά την 
άνοδοτου εµβόλου. Το σύστηµα σταθερής πιέσεως 
δίνει τελικά μικρότερη ειδική κατανάλωση καυσί- 
μου, γι’ αυτό χρησιµοποιείται τελευταία, εχτός από 
τις δίχρονες, και σε τετράχρονες μηχανές, εφ᾽ όσον 
ο οχετός σταθερής πιέσεως µπορεί (λόγω όγκου) 
να τοποθετηθεί χωρίς µεγάλο κόστος. 

Στο σχήμα δ.5δε παρουσιάζονται συγκριτικά δια- 
γράμματα λειτουργίας (πίεση κυλίνδρου-θέση εμβό- 
λου) για την ίδια μηχανή µε σύστηµα σταθερής πιέ- 
σεως και σύστηµα παλµικής ροής. Είναι φανερό ότι 
το σύστηµα σταθερής πιέσεως επιτρέπει την παρα- 
γωγή περισσότερου έργου από τη μηχανή, µε αποτέ- 
λεσµα τη µείωση της ειδικής καταναλώσεως καυσί- 
μου κατά περίπου 500 για τη συγκεκριμένη μηχανή. 


Σύστημα παλµικής ροής 
4 


Άνοιγμα εξαγωγής 
(σύστηµα παλµικής ροής) 
Άνοιγμα εξαγωγής 
(σύστηµα σταθερής πιέσεως) 

3 

- Σύστηµα σταθερής 
ο 10 πιέσεως 

5 

κ) 

4 

δ 

ν 

πα 

5 


Κλείσιμο εξαγωγής 
αρα πί 


Κλείσιμο εξαγωγής 
: λμώ 


Θέση εµβόλου 


Σχ. δ.5ε. 
Διαγράµµατα Λειτουργίας (πίεση κυλίνδρου -- θέση εµ- 
βόλου) για την ίδια μηχανή µε σύστημα σταθερής πιέσε- 
ως και σύστημα παλμών. 
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δ.2.4 Σύστημα παλμικής ροής (Ῥιμίκο ΡΥΕΣΣΙΙΥΟ {πιΥ- 
ΡοεΠαγρίπρ). 


Το σύστημα παλμµιπής ροής ή σύστηµα παλμών 
αναπτύχθηκε, όπως ήδη έχει αναφερθεί, τη δεχκαε- 
τία του 1930 από τον ΒιεΠί (στις τετράχρονες µη- 
χανές) και έδωσε µεγάλη ώθηση στη χρήση της 
στροβιλοὐπερπληρώσεως, επιτρέποντας τη χρήση 
στροβιλοὐπερπληρωτών µε χαμηλό βαθµό αποδό- 
σεως. Χρησιμοποιείται κυρίως σε τετράχρονες µή- 
χανές και περιορισμένα σε δίχρονες μηχανές µε 
βαλβίδες εξαγωγής. Στις δίχρονες μηχανές µε θυ- 
ρίδες εξαγωγής χρησιμοποιήθηκε σε συνδυασμό 
µε ανεπίστροφη βαλβίδα στον οχετό εξαγωγής. Ἡ 
λύση αυτή, λόγω των αυξημένων προβλημάτων που 
παρουσίαζε έχει εγκαταλειφθεί. 

Στις μηχανές αντιθέτων εμβόλων (Ὠοχίοτά), το 
σύστηµα καυσαερίων ήταν παλµικής ροής (σχ. 2.2ε, 
Πρώτος Τόμος), ενώ χρησιμοποιούνταν συμπίεση 
του αέρα κάτω απότα έμβολα για να υποβοηθηθεί ο 
στροβιλοὐπερπληρωτής. Το άνω έμβολο άνοιγε 
πατά 896-120 γωνίας στροφάλου νωρίτερατις θυρίδες 
εξαγωγής πριν το άνοιγμα των θυρίδων εισαγωγής 
από το κάτω έμβολο. Το σύστηµα χρησιμοποιούνταν 
σε συνδυασμό µε ανεπίστροφη βαλβίδα στον οχετό 
καυσαερίων. 

Στο σύστημα παλµικής ροής στενοί αγωγοί συν- 
δέουν τις βαλβίδες εξαγωγής µε το στρόβιλο (σχ. 
δ.5στ). Ἡ διαφορά πιέσεως μεταξύ των δύο πλευ- 
ρών της βαλβίδας τη στιγµή που ανοίγει, δηµιουρ- 
γεί έναν παλμό εχτονώσεως, ο οποίος ταξιδεύει 
µέχρι το στρόβιλο εντός του στενού αγωγού µε ηχη- 
τική ταχύτητα, ανεξάρτητα από την ταχύτητα ροής 
της μάζας των καυσαερίων. Ο παλμός μεταφέρει 
στο στρόβιλο µεγάλο ποσό ενέργειας στατικής πιέ- 
σεως και (μικρότερο ποσό) κινητικής ενέργειας. 
Ἐκεί ένα µέρος της ενέργειας ανακλάται και ένα 
µέρος προκαλείτην περιστροφή του στροβίλου. 

Για να διατηρηθούν οι παλμοί που περιέχουν 
ενέργεια, πρέπει να είναι μικρό το μήκος χαι η δι- 
άµετρος των αγωγών, διότι μεγάλος όγκος αγωγών 
προκαλεί απόσβεση των παλμών και το σύστημα 
τείνει να γίνει σταθερής πιέσεως. Δεν πρέπει όµως 
η διάμετρος να είναι πολύ µικρή γιατί υπάρχει χίν- 
δυνος στραγγαλισμού στη ροή των αερίων (λόγω 
του ότι η ταχύτητά τους δεν µπορεί να υπερβεί την 
ταχύτητα του ήχου). Συνήθως η διάµετροςτων αγω- 
γών στις τετράχρονες μηχανές είναι όση και η διά- 
µετρος των βαλβίδων. 


Στο σύστηµα παλµικής ροής ο στρόβιλος δέχεται 
µεταβαλλόμενη χρονικά πίεση καυσαερίων (σχ. 
8.56). Οι χρονικές µεταβολές στην πίεση των χαυσα- 
ερίων μπορούν να μειωθούν µε κατάλληλη σύνδεση 
αγωγών περισσοτέρων κυλίνδρων, ώστε οι παλμοί 
να έχουν αλληλοεπικάλυψη. Η αλληλοεπικάλυψη 


μώ, 
άν 


Σχ. δ.5στ. 
Σχηµατικό διάγραμμα συστήµατος παλμικής ροής καυ- 
σαερίωγ. 
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Σχ. δ.5ζ. 
Μεταβολή της πιέσεως εντός του οχετού εξαγωγής, τρι- 
κύλινδρου κινητήρα µε σύστημα παλμών. 


µπορεί όµως να δημιουργήσει προβλήµατα ανακλά- 
σεως των παλμών. Για το λόγο αυτό, το βέλτιστο 
αποτέλεσµα εμφανίζεται όταν συνδεθούν µέχρι 
τρεις κύλινδροι στον ίδιο οχετό εξαγωγής, στις τε- 
τράχρονες μηχανές μεταχρονισµένοι κατά 2409 και 
στις δίχρονες κατά 1209. ΄Ἠτσι αποφεύγεται το ανε- 
πιθύµητο φαινόμενο τῆς επιστροφής των καυσαερί- 
ων µέσα στον κύλινδρο, λόγω ανακλάσεως των παλ- 
µών στο στρόβιλο και δημιουργίας κύματος καυσαε- 
ρίων μεγαλύτερης πιέσεως και αντιθέτου ροής. Η 
σύνδεση πολλών κυλίνδρων στον ίδιο οχετό επιτρέ- 
πει επίσης την αύξηση της διατομής του οχετού πριν 
το στρόβιλο, µε θετικό αποτέλεσµα στην απόδοσή 
του (πιο ομοιόμορφη διαβροχή πτερυγίων). Εκτός 
των παραπάνω, οι οµάδες των αγωγών εξαγωγής 
πρέπει να εξασφαλίζουν ομοιομορφία ροής στις 
εξαγωγές σε σχέση µε τη σειρά αναφλέξεως, η 
οποία πρέπει να δίνει καλή ζυγοστάθµιση, οµοιο- 
µορφία ροπής στρέψεως και ομοιόμορφη φόρτιση 
των εδράνων του στροβιλοὐπερπληρωτή. Στο σχήμα 
8.5η παρουσιάζεται πίνακας µε τις δυνατές συνδέ- 
σεις των αγωγών πολυκυλίνδρων κινητήρων µε σύ- 
στηµα παλµικής ροής. 

Τα πυριότερα πλεονεκτήματα του συστήµατος 

παλµικής ροής αναφέρονται στη συνέχεια: 

-Τα καυσαέρια έχουν µεγάλη ενέργεια, από το 
πρόωρο άνοιγμα των βαλβίδων, οπότε και στα 
χαμηλά φορτία ο στροβιλοὐπερπληρωτής πε- 
ριστρέφεται µε πολλές στροφές, παρέχοντας 
υψηλή πίεση, χωρίς να απαιτείται βοηθητικός 
συµπιεστής. ΄Ετσι το σύστηµα εμφανίζει ικα- 
νοποιητική λειτουργία σε µεγάλο φάσμα 
στροφών. 

-Λεν απαιτείται μεγάλος βαθμός αποδόσεως 
του στροβιλοὐπερπληρωτή για τη λειτουργία 
του συστήµατος. 

-Λόγω της ανεξαρτησίας της λειτουργίας από 
το βαθµό αποδόσεως, η ρύπανση των πτερυγί- 
ων του στροβίλου από επικαθήσεις επηρεάζει 
ελάχιστα τη λειτουργία του συστήµατος. 

-Ο. στιροβιλούπερπληρωτής εμφανίζει πολύ 
γρήγορη απόκριση στις αλλαγές του φορτίου, 
λόγω της ηχητικής ταχύτητας µεταδόσεως των 
κυμάτων πιέσεως στους αγωγούς του συστή- 
ματος. 

Τα κυριότερα μειονεκτήματα του συστήµατος παλ- 

µικής ροής είναι τα ακόλουθα: 

--ἩΗ διάταξη των οχετών εξαγωγής των καυσαε- 
ρίων είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη. 
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-Το σύστηµα είναι ακατάλληλο για πολύ υψη- 
λές πιέσεις υπερπληρώσεως. 

-Λόγω της µερικής διαβροχής των πτερυγίων 
του στροβίλου από τα καυσαέρια και της µη 
μόνιμης ροής, απαιτείται μεγαλύτερο μέγεθος 
στροβίλου, ενώ ο στρόβιλος λειτουργεί µε 
πακό βαθµό αποδόσεως και τα πτερύγια κα- 
ταπονούνται από ταλαντώσεις. 

-Ἑμφανζώεται απώλεια έργου από το πρόωρο 
άνοιγμα των βαλβίδων εξαγωγής. 

- Όταν οι κύλινδροι δεν μπορούν να οµαδοποι- 
ηθούν ανά τρεις, δυσχεραίνεται η απόπλυση 
του κινητήρα, πέφτει ο βαθµός αποδόσεως 
του στροβίλου, καθώς και ο βαθμός ανακτήσε- 
Ως της ενέργειας των καυσαερίων. 

-Εμφανίζεται αυξημένη διάβρωση στο σύστηµα 
εξαγωγής στις περιπτώσεις χρήσεως βαρέων 
πετρελαίων. 


Αριθµός Σειρά 
κυλίνδρων | αναφλέξεως 


ΦΦ 039 


1-6-2-4-8-3-7-5 
1:5-7-3-8-4-2-6 
1:3-2-5-8-6-7-4 


ΩΦΦΟ 


Ἰ οΦΦφοφ 


624153 
188624 


Β4261578 
ΑΜνννν 


15738426 


Σχ. δ.5η. 
Δυνατότητες συνδέσεως εξαγωγών πολυκυλίνδρων µήχα- 
νών µε σύστηµα παλμών. 
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-Προκαλείται αύξηση τῆς ειδικής καταναλώσε- 
ὡς της μηχανής. 

-Ἑμφανίονται συχνότερα βλάβες στη βαλβίδα 
εξαγωγής, λόγω υψηλής θερμοκρασίας των 
καυσαερίων. 

-Προκαλούνται ταλαντώσεις στα πτερύγια του 
στροβίλου λόγωτης ανομοιόµορφης διαβροχής 
τοὺς και τῆς χρονικά µεταβαλλόμενης ροής. 

-Εμφανίζονται ροπές κάµψεως στα έδρανατου 
στροβιλοσυμπιεστή και δυσμενής φόρτισή 
τους, λόγω της ανομοιόµορφης διαβροχής των 
πτερυγίων του στροβίλου. 

Οι περισσότεροι τετράχρονοι κινητήρες χρησι- 

μοποιούν το σύστημα παλμικής ροής, κυρίως στα 
μικρότερα μεγέθη τους. 


δ.5.5 Υβριδικά συστήµατα. 


Τα υβριδικά συστήµατα αναπτύχθηκαν για να 
συνδυάσουν τα πλεονεκτήματα των δύο συστηµά- 
των σταθερής πιέσεως και παλμών αντίστοιχα. Στο 
σύστηµα μετατροπής παλμών (ρι]5ο εοπνοτίετ) (σχ. 
δ.50), οι αγωγοί από τοὺς κυλίνδρους της μηχανής 
καταλήγουν σε κοινό αγωγό και µετά οδηγούνται 
στο στρόβιλο του υπερπληρωτή. Η λειτουργία του 
στροβίλου είναι και εδώ χρονικά µεταβαλλόμενη, 
αλλά αποφεύγονται τα μειονεκτήματα τῆς μερικής 
και ανοµοιόµορφης διαβροχής του στροβίλου από 
τα καυσαέρια διαφορετικών κυλίνδρων. Τα σηµεία 
συνδέσεως των αγωγών σχεδιάζονται µε τρόπο 
ώστε οι παλμοί να µην διαδίδονται αντίθετα σε γει- 
τονικούς αγωγούς. Αυτό επιτυγχάνεται µε µείωση 
της διατομής των αγωγών στο σηµείο συνδέσεως. 
Ἡ µείωση της διατομής επιταχύνειτη ροή και μειώ- 
νει την πίεση, οπότε μειώνεται ο πίνδυνος αντίθε- 
της κινήσεως των παλμών σε γειτονικούς αγωγούς. 

Το σύστηµα τοποθετείται σε µεσόστροφες πε- 
τρελαιομηχανές µε 4, ὃ ή 16 κυλίνδρους, αριθμοί 
που είναι ακατάλληλοι για εφαρµογή καθαρού συ- 
στήµατος παλμών. Στους κινητήρες µε ὃ κυλίν- 
ὅρους, οι κύλινδροι ανά τέσσερεις καταλήγουν σε 
δύο κύριους αγωγούς, οι οποίοι στη συνέχεια οδη- 
γούνται σε κοινό στρόβιλο. Σε κινητήρα µε 16 κυ- 
λίνδρους οι αγωγοί, µε αντίστοιχο τρόπο καταλή- 
γουν σε δύο διαφορετικούς στροβίλους. 

Το συγκεκριµένο σύστηµα μειώνει την παταπό- 
νηση των πτερυγίων του στροβίλου, ενώ είναι 
απλούστερο κατασκευαστικά και σχεδιαστικά σε 
σχέση µετο σύστηµα παλμών. ΄Όμως έχει µικρή από- 
ὃοση σε χαμηλά φορτία και είναι κατάλληλο για µη- 


Στροβιλοῦπερ- 

πληρωτής µε 
μοναδική 

είσοδο καυσαερίων 


Λόγος διατοµής (ακροφύσια) Ξ- Αι / Αρ (0,65-0,85) 
Λόγος διατοµής (λαιμός) -- Αι / 2Αρ (0,5-1.0) 


Σχ. δ.50. 
Σύστημα μετατροπής παλμών. Οι αγωγοί από τους κυλίν- 
ὅρους τῆς μηχανής καταλήγουν σε κοινό αγωγό Και µετά οδηή- 
γούνται στο στρόβιλο του υπερπληρωτή,. 


χανές µε συγκεκριµένο αριθµό κυλίνδρων. Σε σχέση 
µε το σύστηµα σταθερής πιέσεως εμφανίζει πολύ µι- 
πρότερο όγκο αγωγών. 

Στο σύστημα τµηµατικής μετατροπής παλμών 
(πιοάμ]ατ ρι]ςο οοπνοτίοτ) (σχ. δ.5ι), όλοι οι αγωγοί 
εξόδου των κυλίνδρων ενώνονται σε κοινό αγωγό, 
µε πολύ μικρότερο όµως μέγεθος από το συλλέκτη 
του συστήµατος σταθερής πιέσεως. Το σύστηµα αυτό 
είναι πιο κοντά στο σύστηµα σταθερής πιέσεως από 
το προηγούμενο. Η πίεση εξόδου διατηρείται σε χα- 
µηλά επίπεδα µε επιτάχυνση των καυσαερίων στους 
στενούς αγωγούς εξαγωγής των κυλίνδρων και ειδι- 
πά στα σηµεία συνδέσεως µε τον κύριο αγωγό (σχ. 
δ.5ια). Η ενέργεια των καυσαερίων μεταφέρεται κυ- 
ρίως Ως πινητική ενέργεια στο στρόβιλο. ο οποίος δι- 
αβρέχεται ομοιόμορφα από τα καυσαέρια. Ο µεγά- 
λος αριθµός κυλίνδρων που συνδέεται σε κοινό 
αγωγό εξομαλύνει σηµαντικά τη ροή και την πίεση 
στο στρόβιλο. Τα κύρια πλεονεκτήματα του συστή- 
µατος είναι η απλότητα της κατασκευής καιτο μικρό 
μέγεθος σε σχέση µε το σύστηµα σταθερής πιέσεως. 
Όμως εμφανίζει χειρότερα χαρακτηριστικά ταχύτη- 
τας αποκρίσεως σε αλλαγέςτου φορτίου σε σχέση µε 
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Σχ. δ.5ι. 
Το σύστηµα τμηματικής μετατροπής παλμών (πάνω) σε αντιδιαστολή µετους αγωγούς του συστήµατος παλμών (κάτω) 


για Ο-κύλινδρη τετράχρονη μηχανή εν σειρά. 


Σχ. δ.δια. 
Η στένωση του αγωγού προσαγωγής πριν την είσοδο των 
καυσαερίων στον κεντρικό αγωγό, στο σύστημα τµηµατικής 
μετατροπής παλμών. 


το σύστηµα παλμών (βρίσκεται κάπου ανάµεσα στο 
σύστηµα παλμών και το σύστηµα σταθερής πιέσε- 
ως). Στο σχήμα δ.διβ παρουσιάζεται η εφαρµογή των 
τεσσάρων διαφορετικών συστηµάτων καυσαερίων 
στον ίδιο 9-κύλινδρο κινητήρα. 


δ.6 Ψύξη αέρα υπερπληρώσεως. 


Σκοπός της υπερπληρώσεως είναι η αύξηση της 
εισερχόµενηής μάζας αέρα στον κύλινδρο, µε αὔξη- 
ση της πυκνότητας του εισερχόµενου αέρα, µέσω 
τῆς συμπιέσεώςτου. Η αυξημένη µάζα αέρα επιτρέ- 
πειτην καύση μεγαλύτερης ποσότητας καυσίμου, µε 
αποτέλεσµα την αύξηση της ισχύος της μηχανής. 
Όμως η συμπίεση του αέρα συνοδεύεται και από 
αύξηση της θερμοκρασίας του. Ἡ αύξηση της θερ- 
µοκρασίας προκαλεί µετη σειράτης µείωση της πυ- 


Σειρά αναφλέξεως Ί. 93. 5. 7. 9. 8. 6. 4. 2. Ί. 


ΟΙΘΙΘΙΝΟΝΘΙΟΙΘΙΟΙΟ 


Σύστηµα παλμών 


Σύστηµα µετατροπής 
παλμών πολλαπλών 
εισόδων 


Σύστηµα σταθερής 
πιέσεως 


Σύστημα τµηµατικής 
μετατροπής παλμών 


Σχ. δ.5ιβ. 
Η εναλλακτική εφαρμογή των διαφόρων συστηµάτων καυ- 
σαερίων στον {διο κινητήρα. 


πνότητας, οπότε η αύξηση της πυκνότητας που επι- 
τυγχάνεται τελικά είναι μικρότερη από την επιθυ- 
µητή. Για να μπορέσει να εισέλθει στον κύλινδρο η 
μέγιστη δυνατή ποσότητα αέρα, πρέπει να εξουδε- 
τερωθεί η αύξηση της θερμοκρασίας που συντελεί- 
ται εντός του συµπιεστή. Ἡ αύξηση αυτή είναι τόσο 
μικρότερη, όσο υψηλότερος είναι ο ισεντροπικός 
βαθμός αποδόσεως του συµπιεστή (για θεωρητικά 
ισεντροπική συμπίεση σημειώνεται η μικρότερη αὖύ- 
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Έηση της θερμοκρασίας). Όμως ακόµη και για ιδα- 
νικό συμπιεστή υπάρχει αύξηση της θερμοκρασίας 
του αέρα, οπότε επιβάλλεται η ψύξη του µετάτο συ- 
μαπιεστή. 

Στο σχήμα 8.6 δίδεται η µεταβολή του λόγου της 
πυπνότητας µε το λόγο πιέσεως του συµπιεστή για 
διάφορες τιµές του ισεντροπικού βαθμού αποδόσε- 
ὡς του συµπιεστή, χωρίς ψύξη καθώς και µε ψύξη 
του συμπιεσμένου αέρα, στο επίπεδο της θερµο- 
πρασίας εισόδου στο συµπιεστή (ευθεία γραμμή 
στο διάγραμμα). Όπως είναι φανερό, η ψύξη του 
αέρα επιτρέπει την είσοδο σχεδόν διπλάσιας ποσό- 
τητας αέρα στον κύλινδρο (σχεδόν διπλάσια αύξη- 
ση της πυκνότητας). Ἡ αύξηση αυτή είναι τόσο µε- 
γαλύτερη όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος πιέσεως 
του συμπιεστή, οπότε για μεγάλους λόγους συμπιέ- 
σεως είναι επιβεβλημένη η ψύξη του συμπιεσµένου 
αέρα. Επίσης είναι φανερό ότι και ο ισεντροπικός 
βαθµός αποδόσεως του συμπιεστή επιδρά αρκετά 
σηµαντικά στην αύξηση της πυχνότητας, άρα και 
της µάζας του αέρα που εισέρχεται στον κύλινδρο. 
Ἡ μειωμένη θερµοκρασία εισόδου στον κύλινδρο 
επιδρά θετικά και στη λειτουργία της μηχανής, µει- 
ώνοντας τη µέση θερµοκρασία λειτουργίας της µη- 
χανής καθώς και τη θερμική καταπόνησή της. 

Ἡ δίοδος του συμπιεσµένου αέρα µέσα από τη 
διάταξη του εναλλάκτη θερμότητας συνοδεύεται 
από απώλειες πιέσεως, λόγω της υπάρξεως στενών 


Πλήρης ψύξη 


5,0 (αρ Ξτι) 


Ισεντροπική συμπίεση 


20 


Λόγος πυκνοτήτων (ρ» /ρ1) 


ης: ἰσεντροπικός βαθµός 
αποδόσεως συμπιεστή 


1 15 2,0 2,5 8,0 
Λόγος πιέσεως (Ρ2 /Ρ1) 


Σχ. δ.6. 
Μεταβολή του λόγου της πυκνότητας µε το λόγο πιέσεως 
του συμπιεστή, για διάφορες τιµές του ισεντροπικού βαθ- 
μού αποδόσεως του συμπιεστή (χωρίς ψύδη) και για ψύξη 
του συμπιεσιένου αέρα στο επίπεδο τής θερμοκρασίας ει- 
σόδου στο συμπιεστή (ευθεία γραμμή στο διάγραμμα). 


διόδων μεταξύ των ψυπτικών διατάξεων, ώστε να 
επιτευχθεί ικανοποιητική ψύξη. Έτσι, ένα µέρος 
της αυξήσεως τῆς πιέσεως που επιτυγχάνει ο συ- 
µπιεστής χάνεται στο σύστηµα ψύξεως του αέρα, 
οπότε περιορίζεται αντίστοιχα και η αύξηση της 
πυνπνότητας. Η απώλεια όµως αυτή είναι πολύ µι- 
κρότερη από την αύξηση της πυκνότητας που προ- 
καλείται από την ψύξη του συμπιεσμένου αέρα. Ἡ 
πτώση πιέσεως εντός του εναλλάκτη θερμότητας 
εξαρτάται από το μέγεθος και τη γεωμετρία του. 
Για να περιορισθεί η πτώση πιέσεως απαιτούνται 
µεγάλες αποστάσεις μεταξύ των ψυπτικών στοιχεί- 
Ων, ώστε να µην στραγγαλίζεται η ροή. Οι µεγάλες 
αποστάσεις ρίχνουν όµως την αποδοτικότητα της 
ψύξεως, οπότε απαιτείται µεγαλύτερο μέγεθος 
εναλλάκτη για την ίδια πτώση της θερμοκρασίας 
του αέρα µέσα σε αυτόν. Ο μεγαλύτερος εναλλά- 
πτης έχει όµως και µεγαλύτερο βάρος και µεγαλύ- 
τερο κόστος. Μικρότερο μέγεθος εναλλάκτη οδη- 
γεί σε μικρότερο κόστος, αλλά και σε αυξημένες 
απώλειες πιέσεως κατά τη ροή του συμπιεσµένου 
αέρα µέσα από αυτόν. 

Ἡ θερµοκρασία του ψυχόµενου ρευστού (του 
αέρα) δεν µπορεί να πέσει κάτω από τη θερµοκρα- 
σία του ψυκτικού µέσου, οπότε είναι σηµαντικό η 
θερµοκρασία του ψυπτικού µέσου να είναι όσο το 
δυνατόν χαμηλότερη. Για το λόγο αυτό δεν µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί το σύστηµα ψύξεως της µηχα- 
νής (που λειτουργεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες 
για λόγους που έχουν αναλυθεί σε προηγούμενα 
κεφάλαια), αλλά πρέπει να χρησιµοποιηθεί ψυχτι- 
πό µέσο µε χαμηλή θερµοκρασία εισόδου στον 
εναλλάπτη. ΄Ετσι χρησιµοποιείται ή θαλασσινό 
νερό (µε όλα τα γνωστά προβλήµατα επικαθήσεων, 
διαβρώσεως κλπ.) ή πλέον στα νεότερα συστήµατα 
χρησιµοποιείται απεσταγµένο νερό από κεντρικό 
σύστηµα ψύξεως. 

Ἡ απόδοση του εναλλάκτη δίδεται από την ακό- 
λουθη σχέση: 

πα ος 


8.9 
το τι, (8.9) 


όπου ἘΤ2 η θερµοκρασία εισόδου του αέρα στον 
εναλλάκτη, Τ3 η θερµοκρασία εξόδου του αέρα 
από τον εναλλάκτη και Ἐν η θερμοκρασία εισόδου 
του ψυκτικού μέσου. 

Ἡ ψύξη του συμπιεσμένου αέρα έχει σημαντική 
επίδραση στην απόδοση της μηχανής. Για δεδομένη 
ισχύ εξόδου, εκτός τῆς µειώσεως που επιτυγχάνεται 


στη θερμική καταπόνηση της μηχανής, αυξάνεται 
ελαφρά ο θερµικός βαθμός αποδόσεωςτης μηχανής, 
λόγω της µειώσεῶς των θερµικών απωλειών προςτο 
ψυκτικό µέσο της μηχανής (αφού μειώνεται η µέση 
θερµοκρασία λειτουργίας της). Όμως για να είναι 
οικονομικά βιώσιμη η προσθήκη του εναλλάκτη 
θερμότητας, πρέπει να αυξηθεί η ισχύς της µηχα- 
γής, µέσω της εγχύσεως επιπλέον καυσίμου στους 
κυλίνδρους. Αυτό γίνεται εφικτό λόγω της αυξήσε- 
ως της εισερχόµενης µάζας αέρα στους κυλίν- 
ὅρους, που επιτυγχάνεται µε την ψύξη (µέσω της 
αυξήσεως της πυκνότητας του αέρα). Για λόγο πιέ- 
σεωςτου συµπιεστή μόλις 2,9:1,η αύξηση στην ισχύ 
της μηχανής που µπορεί να επιτευχθεί µε εφαρµο- 
γή ψύξεως στο συμπιεσμένο αέρα µπορεί να Έεπε- 
ράσει το 2:1 (διπλασιασµός της ισχύος της μηχανής 
σε σχέση µε την περίπτωση χωρίς ψύξη). 

Στη συνέχεια θα εξετασθούν δύο διαφορετικές 
περιπτώσεις εφαρµογής της ψύξεως του αέρα. Ἡ 
πρώτη (θεωρητική) περίπτωση αφορά στην εφαρµο- 
γή ψύξεως µε διατήρηση σταθερής της ποσότητας 
του εγχυόµενου καυσίμου. Η δεύτερη περίπτωση 
αφορά στην εφαρµογή ψύξεως µε ταυτόχρονη αύξη- 
ση της ποσότητας του εγχυόμενου καυσίμου. Στην 
πρώτη περίπτωση, η ψύξη του αέρα συνεπάγεται 
µείωση της µέσης θερμοκρασίας της μηχανής, µείῶ- 
ση των απωλειών θερμότητας προς το ψυκτικό µέσο 
τῆς μηχανής και αύξηση του λόγου αέρα-καυσίμου. 
Το τελευταίο προκαλεί µείωση της ειδικής κπατανα- 
λώσεως καυσίμου (της καταναλώσεως καυσίμου για 
δεδομένη ποσότητα παραγόμενου έργου), αυξάνο- 
γτας έτσιτο θερμικό βαθµό αποδόσεωςτης μηχανής, 
ειδικά στις χαμηλές στροφές. Ταυτόχρονα αυξάνε- 
ται η µέση ενεργή πίεση τῆς μηχανής. 

Στη δεύτερη πιο ρεαλιστική περίπτωση, η αύξη- 
ση της ποσότητας του εγχυόµενου καυσίμου µπορεί 
να πραγµατοποιηθεί χωρίς απαραίτητα να αυξηθεί 
αισθητά η θερμική καταπόνηση της μηχανής. Όμως 
μειώνεται η ειδική κατανάλωση καυσίμου, ενώ αυ- 
Ἑάνεται σηµαντικά η µέση ενεργή πίεση της μηχανής 
καθώς και η ισχύς της. Ταυτόχρονα, µε την αύξηση 
της ισχύος, αυξάνεται και η μέγιστη πίεση στον κύ- 
λινδρο, κάτι που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη από 
τη φάση σχεδιάσεως της μηχανής. 

Οι εναλλάκτες θερμότητας γιατην ψύξη του συ- 
µπιεσµένου αέρα είναι δύο τύπων: αέρα-αέρα και 
αέρα-νερού. Στους πρώτους, το ψυκτικό µέσο που 
χρησιµοποιείται για την ψύξη του συμπιεσμένου 
αέρα είναι ατµοσφαιρικός αέρας, ενώ στους δεύτε- 
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ρους το ψυπτικό µέσο είναι νερό. Οι εναλλάπτες 
αέρα-αέρα χρησιμοποιούνται στους κινητήρες οχη- 
µάτων. Ἡ ροή του αέρα ψύξεως µέσα απότον εναλ- 
λάπτη πραγματοποιείται λόγω τῆς κινήσεως του 
οχήματος και υποβοηθείται από ανεμιστήρα. Αυ- 
τός µπορεί να παίρνει κίνηση από ηλεκτροκινητή- 
ρα ή από τον άξονα της μηχανής, µπορεί όµως και 
να κινείται από ειδικό στρόβιλο, ο οποίος παίρνει 
κίνηση από συμπιεσμένο αέρα που απομαστεύεται 
µετά το συμπιεστή. 

Στα συστήµατα αέρα-νερού, το ψυκτικό νερό 
µπορεί να προέρχεται από το κύκλωμα ψύξεως της 
μηχανής (µε µικρή όµως απόδοση, λόγω της υψη- 
λής σχετικά θερμοκρασίας του νερού ψύξεως) ήνα 
προέρχεται από ανεξάρτητο κύκλωμα. Στα οχήµα- 
τα, το ανεξάρτητο αυτό κύκλωμα ψύξεως περιλαμ- 
βάνει δεύτερο εναλλάκτη νερού-αέρα, ο οποίος φύ- 
χειτο ψυκτικό νερό χρησιμοποιώντας εξαναγκασµέ- 
νη ροή ατμοσφαιρικού αέρα. 

Στις ναυτικές μηχανές η ψύξη του συμπιεσµένου 
αέρα γίνεται αποκλειστικά µε εναλλάκτες αέρα-νε- 
ρού. Το ψυκτικό µέσο είναι είτε θαλασσινό νερό 
είτε απεσταγµένο, στην περίπτωση που χρήσιµοποι- 
είται πεντρικό ολοκληρωμένο σύστηµα ψύξεως µε 
απεσταγµένο νερό. Η χρήση θαλασσινού νερού φθί- 
γει συνεχώς στις νέες κατασκευές. Περισσότερες 
κατασκευαστικές λεπτομέρειες για τοὺς εναλλάγτες 
θερμότητας των ναυτικών μηχανών έχουν ήδη ανα- 
φερθεί στο έχτο κεφάλαιο του Πρώτου Τόμου. 


δ.7 Επίδραση των συνθηκών εισόδου του αέρα στη 
λειτουργία του στροβιλοὐπερπληρωτή. 


Λόγω της συνεχούς µετακινήσεως του πλοίου σε 
διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη και πλίµατα, εµφα- 
νίζονται µεταβολές στην κατάσταση του αέρα εισα- 
γωγής. Οι µεταβολές της θερμοκρασίας παιτης ατµο- 
σφαιριµής πιέσεως προκαλούν µεταβολές της πυ- 
πνότητας του ατμοσφαιρικού αέρα, µε αποτέλεσµα 
να μεταβάλλεται και η µάζα του αέρα που εισέρχε- 
ται στον κύλινδρο της μηχανής. Η πρόβλεψη της µε- 
ταβολής αυτής για έναν κινητήρα φυσικής αναπνοής 
(ατμοσφαιρικό) είναι σχετικά εύκολη. Δεν συµβαί- 
γει όµως το ίδιο για την περίπτωση υπερπληρούµε- 
νου κινητήρα, όπου υπάρχει σηµαντική αλληλεπί- 
ὅραση μεταξύ κινητήρα και στροβιλοὐπερπληρωτή. 

Κατά τη µείωση της πυκνότητας του αέρα, µειώ- 
γεται η εισερχόµενη µάζα στον κύλινδρο και αυξά- 
γεται ο λόγος καυσίµου-αέρα, οπότε αυξάνεται και 
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η θερµοκρασία των καυσαερίων. Αυτό έχει ὡς συ- 
νέπεια την αύξηση της απορροφώµενης ενέργειας 
από το στρόβιλο, που προκαλεί αύξηση του λόγου 
πιέσεως στο συμπιεστή. Ἡ αύξηση αυτή της πιέσε- 
ως καλύπτει μερικώς τη µείωση της πυκνότητας του 
αέρα εισαγωγής. Η πτώση της ατμοσφαιρικής πιέ- 
σεως αυξάνει το λόγο πιέσεως του στροβίλου, αυξά- 
γοντας το παραγόμενο έργο που µετη σειρά του αυ- 
Ἑάνει το λόγο πιέσεως του συμπιεστή. Η µείωση της 
εισερχόµενης μάζας αέρα, λόγω αυξημένης θερµο- 
πρασίας εισαγωγής, μειώνει την ποιότητα της καῦ- 
σεως, ενώ αυξάνει και τις απαιτήσεις ψύξεως στον 
εναλλάκτη θερμότητας. 

Μειωµένες θερμοκρασίες εισόδου στο συµπιε- 
στή μειώνουν το απαιτούμενο έργο του συμπιεστή, 
οπότε για δεδομένο έργο αυξάνεται η υπερπλήρω- 
ση και υπάρχει πίνδυνος να εισέλθει ο συµπιεστής 
στην περιοχή παλμώσεως. Για να αποφευχθεί ο 
κίνδυνος, μειώνεται ο εξαερισμός του µηχανοστα- 
σίου, ώστε να διατηρηθεί η θερµοκρασία σε υψη- 
λότερα επίπεδα. 

Στα υγρά κλίματα, η ψύξη του αέρα µετά το συ- 
µπιεστή προκαλεί πτώση τῆς πιέσεως, λόγω Όγρο- 
ποιήσεως της μεγάλης ποσότητας υγρασίας του 
αέρα, άρα και πτώση του λόγου υπερπληρώσεωςτης 
μηχανής, που σηµαίνει πτώση της ισχύος της. Το 
αντίθετο συμβαίνει στα ψυχρά και Ἑηρά κλίματα. 


δ.δ Υπερπλήρωση βενζινοκινητήρων. 


Ἡ υπερπλήρωση στους βενζινοκινητήρες ξεκί- 
νησε από την ανάγκη διατηρήσεως υψηλής ισχύος 
σε μεγάλα υψόμετρα, στα ελικοφόρα αεροπλάνα 
πριν τον Β΄ Παγκόσμιο πόλεμο. Οι υπερσυμπιεστές 
αρχικά ήταν μηχανικοί και έπαιρναν κίνηση απότο 
στροφαλοφόρο άξονα της μηχανής, αφαιρώντας 
έτσι ισχύ για την κίνησή τους. Οι συµπιεστές ήταν 
τύπου λοβοειδούς αντλίας (τύπου Ἐοοίβ). Στη συ- 
γέχεια άρχισαν να χρησιμοποιούνται στροβιλοῦ- 
περπληρωτές, µετά την αὔύξηση της αποδόσεώς 
τους, Με τον τρόπο αυτό, µέσω της εχμεταλλεύσε- 
ὠςτης ενέργειας των καυσαερίων, αυξήθηκε υπερ- 
βολικά η ισχύς και η ροπή του κινητήρα για ίδιου 
πυβισμού μηχανές, καθώς και ο βαθμός αποδόσε- 
ώς τους. Οι στροβιλούπερπληρωτές που χρησιµο- 
ποιούνται στους βενζινοκινητήρες είναι μικρού µε- 
γέθους και βάρους και πολύ μεγάλου αριθμού 
στροφών. Στη συνέχεια θα παρουσιασθούν οι κυρι- 


ότεροι τύποι υπερπληρωτών που χρησιμοποιούνται 
στους βενζινοκινητήρες. 


δ.δ.Ι Μηχανικός υπερπληρωτής τύπου Κοοί5. 


Ο μηχανικός υπερπληρωτής τύπου Κοοίς είναι 
µία λοβοειδής αντλία θετικής µετατοπίσεως, που 
παίρνει κίνηση από το στροφαλοφόρο άξονα του 
πινητήρα µέσω ενός ιμάντα (σχ. 8.8δα). ΄Ετσι όταν 
αυξάνονται οι στροφές του κινητήρα, αυξάνονται 
και οι στροφές του ὑπερπληρωτή, οπότε η απόκρι- 
ση του συμπιεστή στις μεταβολές των στροφών του 
πινητήρα είναι ταχύτατη. Χρησιμοποιήθηκε εχτε- 
νώς στη δεκαετία του ᾿60 σε αυτοκίνητα μεγάλου 
πυβισμού, πέρασε όµως στο παρασκήνιο στη συνέ- 
χεια, λόγω της αναπτύξεως των στροβιλούπερπλη- 
ρωτών, αλλά και λόγωτης πετρελαϊκής κρίσεως της 
δεκαετίας του 0. Επέστρεψε στο προσκήνιο τη 
δεκαετία του 50 και χρησιµοποιείται σε αυτοχίνη- 
τα μεγάλου χυβισμού. 

Κύριο µειονέπτηµα του συγκεκριμένου τύπου 
υπερπληρωτή είναι η απορρόφηση ισχύος από τον 
άξονα της μηχανής για την περιστροφή του συμπι- 
εστή, οπότε μειώνεται ο βαθμός αποδόσεως της µη- 
χανής. Ειδικά στις χαμηλές στροφές λειτουργίας 
και στο ρελαντί εμφανίζονται προβλήµατα στη λει- 
τουργία του κινητήρα, λόγω αυτής της επιπλέον χα- 
ταναλώσεως ισχύος. Για το λόγο αυτό, στα νέα συ- 
στήµατα μηχανικών υπερπληρωτών χρησιµοποιεί- 
ται ηλεκτρομαγνητικός συµπλέκτης, ο οποίος απο- 
συμπλέκει το συμπιεστή από τον κινητήρα στις 
στροφές του ρελαντί, καθώς και στις χαμηλές στρο- 
φές λειτουργίας του. Μόλις αυξηθούν οι στροφές 
του κινητήρα, ενεργοποιείται ο ηλεπτρομαγνητικός 


Περιστρεφόµενος 
λοβός 


Σχ. δ.δα. 
Υπερπληρωτής τύπου Γνοοί σε τομή 


συμπλέχτης και θέτει σελειτουργία τον υπερπληρωτή. 

Ἡ αρχή λειτουργίας του υπερπληρωτή τύπου 
οοΐίς είναι παρόμοια µε αυτή των γραναζωτών 
αντλιών θετικής µετατοπίσεως. Δύο ρότορες (απο- 
τελούµενοι από 2 ή περισσότερους λοβούς ο καθέ- 
νας) συνεργάζονται μεταξύ τους, µετατοπίζοντας 
περιφερειακάτον αέρα που εγκλωβίεται ανάµεσα 
στους λοβούςτους. Ο αέρας δεν µπορεί να διέλθει 
ανάµεσα στους δύο ρότορες, διότι αυτοί βρίσκονται 
συνεχώς σε επαφή μεταξύ τους (ή πιο σωστά σχεδόν 
σε επαφή). Η μετάδοση της κινήσεως από τον ένα 
ρότορα στον άλλον δεν γίνεται λόγω επαφής (όπως 
στους οδοντωτούς τροχούς) για την αποφυγή παρου- 
σίας αυξημένων τριβών. Ἡ μετάδοση της κινήσεως 
πραγματοποιείται µέσω ζεύγους οδοντωτών τροχών, 
κάθε ένας από τους οποίους συνδέεται σε κάθε ρό- 
τορα. Για την αποφυγή δημιουργίας κυμάτων πιέσε- 
ως κατά την περιστροφή των λοβών, αυτοί χατα- 
σκευάζονται σε ελικοειδή µορφή (σχ. δ.8β). 

Με την αύξηση των στροφών του κινητήρα αυξά- 
γεται και η ταχύτητα περιστροφής του υπερπληρωτή, 
µε αποτέλεσµα την αύξηση του αέρα που παρέχεται 
στον κινητήρα. Η τροφοδοσία του κινητήρα µε πε- 
ρισσότερο καύσιμο μείγμα αυξάνεται επικίνδυνα. 
Είναι απαραίτητη λοιπόν η χρήση µίας ανακουφιστι- 
πής βαλβίδας υπερσυµπιέσεως, η οποία εχτονώνει 
την υπερβολική πίεση στην εισαγωγή µέσω παρακα- 
μιαπτήριου αγωγού (ΏΌγ-ραᾶς5) προς την είσοδο του συ- 
µπιεστή, εξασφαλίζοντας την ασφαλή λειτουργία 
του κινητήρα. 


Κινητήριο!ι οδοντωτοί 
τροχοί 


Σχ. δ.δβ. 
Ὑπερπληρωτής τύπου Ἰκοοί µε ελικοειδείς λοβούς για 
ομµαλότερηή διανοµή τῆς πιέσεως. 4ιακρίνονται εμπρός 
από τους λοβούς οι κινητήριοι οδοντωτοί τροχοί 
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Σπους σύγχρονους κινητήρες µε μηχανική έγχυση 
και ηλεκτρονική διαχείριση, η εμπλοκή του µηχανι- 
πού υπερπληρωτή είναι ηλεχτρονικά ελεγχόμενη µε 
χρήση ηλεπτρομαγνητικού συμπλέκτη. Ο έλεγχος 
της συμπλέξεως ή µη του υπερπληρωτή πραγµατο- 
ποιείται από την ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου, η 
οποία ελέγχει και την ενεργοποίηση της ανακουφι- 
στικής βαλβίδας του υπερπληρωτή. 

Οι μηχανικοί υπερσυµπιεστές, σε αντίθεση µε 
τους στροβιλοὐπερπληρωτές, εμφανίζουν πολύ 
ομαλή λειτουργία στις χαμηλές στροφές του κινη- 
τήρα χαι προσφέρουν ικανοποιητική ροπή. Προ- 
σφέρουν ομαλή λειτουργία και γρήγορη απόκριση 
στις µεταβολές των στροφών, µε σηµαντική αύξηση 
της ισχύος. Δεν παρουσιάζουν την απότομη αύξηση 
της ροπής στις υψηλές στροφές που χαρακτηρίζει 
τους στροβιλούπερπληρωτές. Όμως η µη εχµετάλ- 
λευση της ενέργειας των καυσαερίων και η απορ- 
ρόφηση ισχύος από τον άξονα της μηχανής οδηγεί 
σε µείωση του βαθμού αποδόσεως του κινητήρα σε 
σχέση µε τον µη υπερπληρούμενο και σε σχέση µε 
πινητήρα που λειτουργεί µε στροβιλοὐπερπληρωτή. 


δ.δ.2 ἄλλοι τύποι μηχανικών υπερπληρωτώγ. 


Ἐπτός από το μηχανικό υπερπληρωτή τύπου 
Ἐοοίς χρησιμοποιούνται και άλλοι τύποι αντλιών 
θετικής µετατοπίσεως για τη συμπίεση του αέρα, οι 
οποίες επίσης παίρνουν κίνηση από το στροφαλο- 
φόρο άξονα της μηχανής. Οι κυριότεροι τύποι αυ- 
τής της κατηγορίας είναι οι αντλίες µετατοπίσεως 
µε λεπίδες (σχ. δ.δΥ), οι αντλίες µε σπειροειδή ρό- 
τορα (σχ. δ.δδ) και οι αντλίες αέρα µε περιστρεφό- 
µενο έμβολο (σχ. 8.8ε). 


Σχ. δ.δΥ. 
Αντλία θετικής µετατοπίσεως µε λεπίδες. 
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Οδηγός µετατοπίσεως 
σπειροειδούς πτερυγίου 


Είσοδος αέρα στον 
κύριο θάλαμο 


( 


Είσοδος αέρα στο 
δεύτερο θάλαμο 


Άτρακτος 
Σπειροειδές µετατοπιζόµενο 
πτερύγιο 


Σχ. δ.δὺ. 
Αντλία µε σπειροειδή ρότορα. 


Εξωτερικός 


Εσωτερικός 
ρότορας 


Θάλαμος ΙΙ! 


Σχ. δ.δε. 
Αντλία αέρα µε περιστρεφόμενο έμβολο. 


δ.δ.3 Υπερπληρωτής ὠστικών κυμάτων (τύπου (οπι- 
ΤΥΕχ). 


Είναι ένα σύστηµα υπερπληρώσεως που βασίώε- 
ται στη συμπίεση του αέρα µε την εχµετάλλευση των 
κυμάτων πιέσεως των καυσαερίων. Σε αυτόν τον 
τύπο υπερπληρωτή, χρησιµοποιείται ένας χυλινδρι- 
πός ρότορας, ο οποίος περιφερειακά φέρει διαµορ- 
Φφωμένα διαμήκη ευθύγραμμα πτερύγια (σε ανοµοι- 
όμορφες αποστάσεις), τα οποία µαζί µε το εξωτερι- 
κό κέλυφος του ρότορα σχηματίζουν διαμήκεις κυ- 
ψέλες (σχ. δ.8στ). Ο ρότορας αυτός είναι συνδεδεµέ- 
γος µε το στροφαλοφόρο άξονα της μηχανής και η 
ταχύτητα περιστροφής του είναι ανάλογη των στρο- 
φών της μηχανής. Ἡ περιστροφή του ρότορα δεν 
πραγματοποιείται για τη συμπίεση του αέρα, αλλά 
για λόγους χρονισμού της διαδικασίας συμπιέσεως 
του αέρα χαι για λόγους διατηρήσεως της ταχύτητας 
της ροής στην περιοχή τῆς ταχύτητας του ήχου. Στη 
µία πλευρά (βάση) του κυλινδρικού κελύφους του 


Μετάδοση κινήσεως ορ 
με τροχαλίες και ιμάντα 


Ξ μηχανής 


Έξοδος καυσαερίων 
από τον κύλινδρο 


αέρας 


νο ον Έξοδος καυσαερίων 
| από το συμπιεστή 
με χαμηλή πίεση 


Ρότορας συμπιεστή 


Είσοδος αέρα 
χαμηλής πιέσεως 


Σχ. δ.δστ. 
Υπερπληρωτής ὠστικών κυμάτων (τύπου (.9π1ργοχ). 


ρότορα καταλήγουν οι αγωγοί εισόδου και εξόδου 
του αέρα, ενώ στην άλλη οι αντίστοιχοι αγωγοί των 
καυσαερίων. Ο αγωγός εξόδου του αέρα έχει µιχρό- 
τερη διατομή από τον αγωγό εισόδου του, λόγω της 
αυξήσεως της πυκνότητας κατάτη διαδικασία συµπι- 
έσεως. Αντίστοιχα ο αγωγός εξόδου των καυσαερί- 
Ων έχει µεγαλύτερη διατομή από τον αγωγό εισόδου 
των καυσαερίων, λόγω μµειώσεως της πυχνότητάς 
τους κατά τη διαδικασία εχτονώσεως. 

Ο αέρας και τα καυσαέρια έρχονται σε επαφή 
στο εσωτερικό των διαμήκων κυψελίδων του ρότορα 
και ως εχ τούτου, ένα μικρό ποσοστό των χαυσαερί- 
ων ανακυκλοφορεί εντός του κινητήρα, λόγω της 
αναμείξεως µε το συμπιεζόµενο αέρα. Τα καυσαέ- 
ρια εισερχόμενα από τη µία πλευρά του ρότορα ὃη- 
μιουργούν κρουστικά κύματα (αφού η ταχύτητα εί- 
ναι ηχητική λόγω καιτῆς περιστροφής του ρότορα), 
τα οποία ανακλώνται διαδοχικά στις δύο πλευρές 
(βάσεις) του κελύφους και προκαλούν τη συμπίεση 
του αέρα που εισέρχεται από την απέναντι πλευρά 
του ρότορα. Επειδή το σύστηµα απαιτεί την επίτευ- 
ξη ηχητικής ταχύτητας εντός του ρότορα, η οποία 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία των καυσαερίων, η 
συγκεκριμένη μέθοδος συµπιέσεως λειτουργεί ικα- 
νοποιητικά µόνο για δεδομένο εύρος λειτουργίας 
της μηχανής. Για τη µείωση του θορύβου από τα 


ὠστικά κύματα. τα πτερύγια του ρότορα δεν βρίσκο- 
γται σε ίσες μεταξύ τους αποστάσεις. 


ὅ.δ.4 Στροβιλοὐπερπληρωτής. 


Ἡ πιο κοινή μέθοδος υπερπληρώσεως βενζινο- 
μηχανών είναι µε χρήση στροβιλοὐπερπληρωτή. Τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά των μικρών στροβιλοῦ- 
περπληρωτών, που χρησιμοποιούνται στους βενζι- 
γοπινητήρες, έχουν αναλυθεί λεπτομερώς σε προη- 
γούµενες παραγράφους. Αυτό που πρέπει να ση- 
μειωθεί είναι ο πολύ μεγάλος αριθµός στροφών πε- 
ριστροφής των στροβιλοὐπερπληρωτών (60.000 
έως και 150.000 τρπᾳ), το μικρό τοὺς μέγεθος και η 
συμπαγής και απλή κατασκευή τους. Το σύστημα 
καυσαερίων σε όλες τις περιπτώσεις των βενζινο- 
πινητήρων είναι παλμικό. 

Κύριο µειονέπτηµα των στροβιλούπερπληρω- 
τών είναι η αργή απόκρισή τοὺς στις αλλαγές των 
στροφών της μηχανής και η πολύ χαμηλή απόδοσή 
τους σε χαμηλές στροφές του κινητήρα, αναγκάζο- 
γτας έτσι το χρήστη της μηχανής να διατηρεί υψηλό 
αριθµό στροφών κατά τις εναλλαγές των ταχυτή- 
των. Με τον τρόπο αυτό ο στρόβιλος του στροβιλο- 
ὑπερπληρωτή διαβρέχεται συνεχώς από ικανή πο- 
σότητα καυσαερίων, ώστε να αποδίδει την απαραί- 
τητη ισχύ στο συμπιεστή. 

Γιατην αύξηση της ταχύτητας αποκρίσεως χρησι- 
µοποιούνται στροβιλοὐπερπληρωτές μικρότερου µε- 
γέθους (μικρότερες αδρανειακές δυνάμεις των περι- 
στρεφοµένων τμημάτων). Σε αυτοκίνητα υψηλών επι- 
δόσεων για τον παραπάνω λόγο τοποθετούνται δύο 
μικρότεροι στροβιλοὐπερπληρωτές στη θέση του 
ενός μεγαλύτερου, παράλληλα συνδεδεμένοι. Μετά 
το συµπιεστή ο αέρας οδηγείται σε εναλλάκτη θερ- 
µότητας, για την αύξηση της πυκνότητάς του. 


δ.ὅ.9 Συστήµατα προστασίας στροβιλοὐπερπληρωτή. 


Στις υψηλές στροφές του κινητήρα παρουσιάζε- 
ται το φαινόμενο, ο αέρας που στέλνει ο συμπιε- 
στής του στροβιλούὐπερπληρωτή στον κινητήρα να 
είναι πολύ περισσότερος από αυτόν που χρειάζε- 
ται. Τότε η πίεση µέσα στους κυλίνδρους συνεχώς 
αυξάνει, οπότε υπάρχει κίνδυνος καταστροφής του 
κινητήρα από υπερθέρμανση και υπερπίεση χαιθα 
πρέπει να λειτουργεί μονίμως σε ένα ορισμένο εἴ- 
ρος στροφών. 

Για να αποφευχθεί ένατόσο δυσάρεστο αποτέλε- 
σµα, τοποθετείται µια ανακουφιστική βαλβίδα (ναςίε- 
ραΐε να]νε) πριν από την είσοδο των καυσαερίων στο 
στρόβιλο (σχ. 8.δςζ). Το άνοιγμα της βαλβίδας αυτής 
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ρυθμίζεται µε βάση την πίεση του αέρα εξόδου από 
το συμπιεστή (σχ. δ.δη). Όταν η πίεση του συμπιε- 
σμένου αέρα υπερβείτο ανώτατο καθορισμένο όριο. 
αυτή επενεργεί σε κατάλληλο μηχανισμό και ανοίγει 
την ανακουφιστική βαλβίδα των καυσαερίων, ώστε 


Ανακουφιστική 
βαλβίδα 


Σχ. δ.δζ. 
Στροβιλοὐπερπληρωτής βενζινοκινητήρα. 4ιακρίνεται ο 
σωλήνας που μεταφέρει την πίεσή του συμπιεστή στο µη- 
χανισιιό ενεργοποιήσεως τής ανακουφιστικής βαλβίδας 
του στροβίλου (ή οποία διακρίνεται σε δεύτερο πλάνο 
στο κάτω µέρος τῆς φωτογραφίας). 


Ανακουφιστική 
βαλβίδα κασαερίων 


Στροβιλοὐπερπληρωτής 


Σχ. δ.δη. 
Σχηµατικό διάγραµµα λειτουργίας ανακουφιστικής βαλ- 
βίδας καυσαερίων. 


50 


ένα τµήµα τους να παρακάμψει το στρόβιλο καυσα- 
ερίων και να οδηγηθεί κατευθείαν στην εξαγωγή. 
Σε περίπτωση που η βαλρίδα ασφαλείας πάθει 
κάποια βλάβη και δεν λειτουργεί, υπάρχει αυτόματη 
διάταξη που διακόπτει τη λειτουργία του κινητήρα. 
Πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχει και σύστηµα 
παγιδεύσεως της ανακουφιστικής βαλβίδας, για 
πολύ μικρό χρονικό διάστηµα. σε ορισμένους κινη- 
τήρες αγωνιστικών αυτοκινήτων, ώστε η ιπποδύναμη 


να αυξηθεί σε πολύ υψηλά επίπεδα για λίγα δευτε- 
ρόλεπτα, χωρίς να καταστραφεί ο κινητήρας, 

Παρόμοιο σύστηµα τοποθετείται και στον αγωγό 
του αέρα εισαγωγής µετά το συμπιεστή, το οποίο 
εκτονώνει µέρος του συμπιεσµένου αέρα στην είσο- 
δο του συµπιεστή ή στην ατμόσφαιρα, όταν η πίεση 
υπερβεί το ανώτερο καθορισμένο όριο (Όγ-ραςς 
ναἱνε). Το άνοιγµα της βαλβίδας ρυθμίζεται µηχανι- 
πά µε την τάση κατάλληλου ελατηρίου. 


ΕΓΧΥΣΗ -)ὶ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 


9.Ι Εισαγωγή. 


Ἡ έγχυση του πετρελαίου εντός του θαλάμου 
παύσεως είναι µία απότις βασικότερες λειτουργίες 
του κινητήρα. Το σύστηµα εγχύσεως φροντίζει για 
την παροχή της αναγκαίας ποσότητας καυσίμου, 
στην απαιτούμενη πίεση και στο κατάλληλο χρονι- 
πό διάστηµα για κάθε κύλινδρο του κινητήρα. Ο 
βέλτιστος διασκορπισµός του εγχυόµενου καυσί- 
µου και η πλήρης ανάµειξή του µε το συμπιεσμένο 
αέρα αποτελούν βασικές προὐποθέσεις για την 
επίτευξη καύσεως µε υψηλή απόδοση. Αποτέλεσμα 
της σωστής καύσεως, εκτός από την επίτευξη απο- 
δοτικότερης λειτουργίας του κινητήρα, είναι επί- 
σης η µείώση του θορύβου και των εππεμποµένων 
ούπων, καθώς και η διατήρηση καθαρών των τµη- 
µάτων της μηχανής που έρχονται σε επαφή µε τα 
καυσαέρια, μειώνοντας τις ανάγκες συντηρήσεως 
και αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής της. 

Λόγω της κρίσιμης λειτουργίας, που επιτελούν, 
και λόγω των υψηλών πιέσεων και θερμοκρασιών 
πάτω απότις οποίες λειτουργούν, τα συστήµατα εγ- 
χύσεως κατασκευάζονται µε υψηλές προδιαγραφές 
ακριβείας, µε τη χρήση ειδικών υλικών και πατερ- 
γασιών. Ὡς εκ τούτου έχουν υψηλό κόστος κτήσε- 
ως, ενώ η ανάπτυξη και κατασκευή τους γίνεται 
από ελάχιστες εξειδικευμένες εταιρείες. 

Στις εμβολοφόρες ΜΕΚ χρησιμοποιούνται τρία 
βασικά είδη εγχύσεως. Το πρώτο είδος εφαρµόζε- 
ται µόνο σε βενζινοκινητήρες και αφορά σε έγχυση 
επτός του θαλάμου καύσεως, εντός του αγωγού ει- 
σαγωγής. Η έγχυση µπορεί να είναι συνεχής (πολυ- 
πύλινδρη μηχανή µε μονό εγχυτήρα) ή διακοπτόµε- 
νη (διαφορετικός εγχυτήρας για κάθε κύλινδρο). 
Στη δεύτερη περίπτωση η έγχυση πραγµατοποιεί- 
ται σε κάθε αγωγό εισόδου Ἑεχωριστά, µόνο όταν 
οι αντίστοιχες βαλβίδες εισόδου είναι ανοιµτές, 


ενώ στην πρώτη περίπτωση γίνεται συνεχής έγχυση 
καυσίμου στον κεντρικό αγωγό εισαγωγής, µε το 
μείγμα να παραλαμβάνεται από τον κύλινδρο που 
βρίσκεται στη φάση εισαγωγής. 

Το δεύτερο είδος εγχύσεως εφαρµόζεται επίσης 
σε βενζινοκινητήρες και αφορά σε έγχυση εντός 
του κυλίνδρου, κατά τη φάση της εισαγωγής ή τῆς 
συµπιέσεως. Η έγχυση πραγματοποιείται αρκετά 
πιο νωρίς από την ενεργοποίηση του σπινθηριστή, 
ώστε να διατίθεται ο αναγκαίος χρόνος για την 
πλήρη εξαέρωση του καυσίμου. 

Το τρίτο είδος εγχύσεως χρησιµοποιείται σεπε- 
τρελαιοκινητήρες. Η έγχυση πραγματοποιείται κο- 
γτά στο ΑΝΣ, ώστε ταυτόχρονα να λαμβάνει χώρα 
καύση του µείγµατος, ανάμειξη του καυσίμου µε 
τον αέρα και εξαέρωση του καυσίμου. 

Στο πεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθείτο τρίτο είδος 
εγχύσεως (µετις διάφορες παραλλαγές του) και εἰ- 
δικότερα στη µορφή που εφαρμόζεται στις ναυτικές 
πετρελαιοµηχανές. Παράλληλα, όπου αυτό απαιτεί- 
ται, θα δίδονται και μερικές πληροφορίες που αφο- 
ρούν στην εφαρµογή της εγχύσεως σε πετρελαιοκι- 
νητήρες μικρότερου μεγέθους. Θα αναπτυχθεί επί- 
σης το εσωτερικό δίµπτυο πετρελαίουτης μηχανής, µε 
τα διάφορα υποσυστήµατάτου και κυρίως οι αντλίες 
υψηλής πιέσεως χαι οι ρυθµιστές παροχής του καυ- 
σίµου. Θα γίνει επίσης ιδιαίτερη αναφορά στα σύγ- 
χρονα συστήµατα εγχύσεως πετρελαίου, καθώς και 
στα σύγχρονα συστήµατα ελέγχου του φορτίου. 


9.2 Γενικές αρχές εγχύσεως. 


9.2.1 Γενικά. 

Ἡ έγχυση στους πετρελαιοκινητήρες ξεκινά λί- 
γες μοίρες στροφάλου πριν το έμβολο φθάσει στο 
ΑΝΣ, όταν εντός του θαλάμου καύσεως επικρατούν 
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συνθήκες πολύ υψηλής πιέσεως. Για να επιτευχθεί 
σωστή ανάμειξη του αέρα µετο καύσιμο, το καύσιμο 
κατά την έγχυσή του πρέπει να διεισδύσει εντός του 
συμπιεσµένου αέρα, να διασπασθεί σε µικροσκοπι- 
κά σταγονίδια (σε µορφή νέφους), να διασκορπισθεί 
σε όλοτο χώροτου θαλάμου καύσεως, πρέπει επίσης 
να επιτευχθεί πλήρης και ομοιόμορφη ανάμειξη του 
αέρα µε τα σταγονίδια του καυσίμου χαι τέλος το 
καύσιμο να εξατµισθεί πλήρως. 

Ἐντός του χυλίνδρου στο τέλος της φάσεως συ- 
µπιέσεως ο εγχλωβισμένος αέρας βρίσκεται σε πολύ 
υψηλή πίεση, η οποία µπορεί να ξεπερνά τα 180 Ῥατ. 
Συνεπώς, για να μπορέσει να διεισδύσει το καύσιμο 
εντός της μάζας του συμπιεσµένου αέρα και να δια- 
σπασθεί σε όσο το δυνατόν μικρότερα σταγονίδια, 
καταλαμβάνοντας όλοτον όγκοτου θαλάμου καύσε- 
ως, πρέπει να οδηγείται εχεί µε πίεση πολύ µεγαλύ- 
τερη. Η μέγιστη πίεση εγχύσεως στις σύγχρονες µε- 
σόστροφες ναυτικές πετρελαιομηχανές κυμαίνεται 
από 1200 έως και 2300 Ρατ. Η αρχική πίεση κατάτην 
έναρξη της εγχύσεως κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 
200 και 300 σατ, ενώ µπορεί να είναι και µεγαλύτε- 
ρη. Η υψηλή πίεση απαιτείται για την ισχυρή επιτά- 
χυνσητης δέσµηςτου καυσίµου εντός του ακροφυσί- 
ου. Η µεγάλη ταχύτητα απαιτείται για δύολόγους.Ο 
πρώτος είναι η επίτευξη υψηλής ορμής από τη δέσµη 
του καυσίμου, ώστε αυτή να διεισδύσει στο συμπιε- 
σµένο αέρα. Μεγάλη ορμή επιτυγχάνεται µε µεγάλη 
µάζα σταγόνων ή µε μικρότερα σταγονίδια μεγάλης 
ταχύτητας. Η µεγάλη µάζα των σταγόνων είναι ανε- 
πιθύµητη, διότι οδηγεί σε ιδιαίτερα αργή εξάτμιση 
του καυσίμου. Με τη µεγάλη ταχύτητα της δέσµης, 
ακόµη καιτα µιχρά σταγονίδια μπορούν να διεισδύ- 
σουν ικανοποιητικά εντός του συμπιεσµένου αέρα. 
Ο δεύτερος λόγος για την αναγκαιότητα της υψηλής 
ταχύτητας της δέσµης είναι η επίτευξη τυρβώδους 
ροής. Με την τυρβώδη ροή διευκολύνεται η διάσπα- 
ση της δέσµης σε μικρότερα σωματίδια, τα οποία εί- 
ναι ευκολότερο να εξατμισθούν και να αναφλεγούν. 

Ἡ εξάτµιση των σταγονιδίων επιταχύνεται λόγω 
της υψηλής θερμοκρασίας του συμπιεσµένου αέρα, 
ενώ η διάχυσή τους σε όλοτον όγκοτου χώρου καύ- 
σεως υποβοηθείται από το στροβιλισµό του αέρα 
εντός του κυλίνδρου κατά τη διάρκεια της συμπιέ- 
σεως. 

Παλαιότερα, λόγω των περιορισμών τής τεχνολο- 
γίας, χρησιμοποιούσαν πεπιεσµένο αέρα για την 
επίτευξη ικανοποιητικού διασκορπισμού του καυσί- 
µου. Τα συγκεκριµένα συστήµατα απαιτούσαν πολύ 
υψηλή ακρίβεια κατεργασίας, καταπονούνταν σε 


ιδιαίτερα υψηλές φορτίσεις, ενώ εμφάνιζαν και αυ- 
Ἑημένη πολυπλοκότητα. Ἡ πρόοδος της τεχνολογίας 
και η επίτευξη ιδιαίτερα υψηλών πιέσεων από τις 
αντλίες εγχύσεως κατέστησε περιττή τη χρήση πεπι- 
εσµένου αέρα για το διασχορπισµό του καυσίµου. 

Το δίκτυο πετρελαίου (όπως αναλύθηκε στο έχτο 
πεφάλαιο του Πρώτου Τόμου) οδηγεί το καύσιμο 
στις αντλίες υψηλής πιέσεως, οι οποίες βρίσκονται 
πάνω στον κινητήρα. Αυτές αυξάνουν ιδιαίτερα την 
πίεση του καυσίμου, ενώ ταυτόχρονα ρυθμίζουν την 
ποσότητα του καυσίμου που θα οδηγηθεί στους εγ- 
χυτήρες, σε συνάρτηση µετις στροφές και το φορτίο 
του κινητήρα. Ανάλογα µε τον τύπο του συστήµατος 
εγχύσεως, µπορεί να υπάρχει ανεξάρτητη εµβολο- 
φόρος παλινδροµική αντλία για κάθε κύλινδρο (µε- 
µονωμένη ή σε συστοιχία) ή µία μοναδική αντλία 
υψηλής πιέσεως, η οποία τροφοδοτεί συνεχώς µε 
καύσιμο κοινό αγωγό (συλλέκτη) υψηλής πιέσεως 
(Οοπαπιοπ Εαί]), απότον οποίο τροφοδοτούνται όλοι 
οι εγχυτήρες (της ίδιας σειράς σε κινητήρες τύπου 
Υ). Στο σύστηµα αυτό η ρύθμιση της εγχυόµενης πο- 
σότητας και του κατάλληλου χρόνου της εγχύσεως 
πραγματοποιείται µε τη βοήθεια ηλεκτρομαγνητι- 
κών, ηλεπτρονικά ελεγχομένων βαλβίδων. 


9.2.2 Σχηματισμός του νέφους σωματιδίων. 


Για να πραγµατοποιηθεί αποδοτική καύση του 
παυσίµου πρέπει κάθε σταγονίδιο καυσίμου να έλ- 
θει σε επαφή µε την ανάλογη ποσότητα αέρα, να 
εξατµισθεί, να αναμειχθεί µε τον περιβάλλοντα 
αέρα και να καεί πλήρως. Στις πετρελαιομηχανές µε 
ενιαίο θάλαμο καύσεως και ειδικά στους υπερπλη- 
ρούμενους κινητήρες ο αέρας δεν διαθέτει ιδιαίτερα 
µεγάλη συστροφή. ΄Έτσι, η σωστή ανάµειξητου καυ- 
σίµου µε τον αέρα στηρίζεται κυρίως στην υψηλή δι- 
εισδυτικότητα της δέσμης του καυσίμου και στο δια- 
µερισµό της σε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο όγκο. 
Για το λόγο αυτό στους κινητήρες µε ενιαίο θάλαμο 
παύσεως η πίεση εγχύσεως του καυσίμου είναι ιδι- 
αίτερα υψηλή, ενώ χρησιμοποιούνται και εγχυτήρες 
πολλαπλών οπών γιατην όσοτο δυνατό μεγαλύτερη 
διασπορά του καυσίμου. 

Αντίθετα, στους κινητήρες µε διμερή θάλαμο 
παύσεως ο στροβιλισµός του αέρα είναι ιδιαίτερα 
ισχυρός χαι η ανάμειξη του καυσίμου µε τον αέρα 
είναι ευκολότερη. Για το λόγο αυτόν αρκούν χαµη- 
λότερες πιέσεις εγχύσεως, ενώ χρησιμοποιούνται 
συνήθως εγχυτήρες μονής οπής. 

Στη συνέχεια θα εξετάσοµε την έγχυση σε ενι- 
αίους θαλάμους καύσεως, που διαθέτουν κατά κα- 


γόνα οι µεγάλες ναυτικές πετρελαιομηχανές καιτα 
Μηλεκτροπαραγωγά ζεύγη. 

Ανάλογα µετη διατοµήτου ακροφυσίου σχηµατί- 
ζεται διαφορετική µορφή νέφους σωματιδίων. Στην 
περίπτωση των πετρελαιοκινητήρων, λόγω της µεγά- 
λης πιέσεως που επικρατεί κατά την έγχυση, απαι- 
τείται συμπαγής δέσµη καυσίμου µε ισχυρή ορμή, 
για να μπορέσει να διαπεράσει τον ιδιαίτερα συμπι- 
εσµένο αέρα. Γι΄ αυτό χρησιμοποιούνται κατάλληλα 
ακροφύσια, που παράγουν δέσµη καυσίμου αρκετά 
συμπαγή στο κέντρο, η οποία όµως περιβάλλεται 
από εξωτερική ζώνη διαχωρισµένων σταγονιδίων σε 
µορφή νέφους. 

Οιτετράχρονοι ναυτικοί πετρελαιοκινητήρες φέ- 
ρουν τον κύριο εγχυτήρα τους τοποθετημένο στο 
πέντρο του πώµατος, δημιουργώντας έτσι δέσµες 
ακτινικά διατεταγµένες. Αντίθετα, οι μεγάλοι αρ- 
γόστροφοι δίχρονοι ναυτικοί κινητήρες µε βαλβίδα 
εξαγωγής φέρουν συνήθως δύο ή τρεις εγχυτήρες 
περιφερειακά διατεταγµένους, οι οποίοι δηµιουρ- 
γούν δέσµες καυσίμου που κατευθύνονται µε συ- 
στροφή προς το εσωτερικό του θαλάμου καύσεως 
(σχ. 9.2). Οι αργόστροφοι κινητήρες µε θυρίδες 
εξαγωγής φέρουν κεντρικό εγχυτήρα στο πώμα. 

Τα παραγόμενα νέφη από δέσµες µε συμπαγή 
κεντρικό πυρήνα προκαλούν καλύτερη εξαέρωση 
του καυσίμου, ενώ αντίστοιχα η µείωση της διαµέ- 
τρου της οπής του ακροφυσίου οδηγεί σε µείωση της 
διαμέτρου των παραγοµένων σταγονιδίων. ΄Ετσι εί- 
ναι προτιμότερο η παροχή του καυσίμου να οδηγεί- 
ται από περισσότερες μικρότερες οπές στο θάλαμο 
παύσεως παρά από µία µεγαλύτερη κεντρική, γιατί 
έτσι μειώνεταιτο µέγεθοςτων σταγονιδίων (πιο γρή- 
γορη εξαέρωση), ενώ ο διασκορπισµός µπορεί να γί- 


Σχ. 9.2. 
Σχηµατική απεικόνιση δεσιιών καυσίμου (α) σε τετράχρο- 
νή μεσόστροφη πετρελαιομηχανή και (8) σε µεγάλη δίχρο- 
νή αργόστροφη πετρελαιομηχανή µετρεις περιφερειακούς 
εγχυτήρες. 
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γει προς διαφορετικές κατευθύνσεις, καλύπτοντας 
αποδοτικότερα τον όγκο του θαλάμου καύσεως. 

Ἡ διάμετρος του κάθε σταγονιδίου πρέπει να εί- 
ναι της τάξεως των 10 µπῃ. Ἡ ελαχιστοποίηση της 
διαμέτρου της σταγόνας και η παράλληλη δηµιουρ- 
γία μεγάλου αριθμού σταγόνων μµεγιστοποιείτη συ- 
νολική ελεύθερη επιφάνεια μεταξύ καυσίμου και 
αέρα, οπότε διευκολύνεται η εξάτµισή του και η 
ανάµειξή του µε τον αέρα. Μικρές µεταβολές στη 
διάµετρο της κάθε σταγόνας (λόγω ακαθάρτων ή 
αρρυθµίστων αχροφυσίωγ) έχουν πολύ µεγάλη επί- 
ὅραση στο ρυθµό εξατµίσεως του καυσίμου. Αυτό 
οφείλεται στη σηµαντική µεταβολή της επιφάνειας 
της σταγόνας, η οποία είναι ανάλογη του τετραγώ- 
νου της διαμέτρου της. 

Για την καλύτερη ανάμειξη του καυσίμου µε τον 
αέρα θα πρέπει το καύσιμο να έλθει σε επαφή µε 
όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ποσότητα αέρα. Για να 
γίνει αυτό, θα πρέπει το καύσιμο να διεισδύσει 
ισχυρά εντός του συμπιεσµένου αέρα και να καλύ- 
ψει όσο το δυνατόν µεγαλύτερο όγκο του θαλάμου 
καύσεως. Για το λόγο αυτόν απαιτείται η ύπαρξη 
ισχυρών δεσμών µε µεγάλη αρχική ταχύτητα (άρα 
µεγάλη πίεση εγχύσεως)., ενώ οι οπές πρέπει να εί- 
ναι διατεταγµένες µε τρόπο ώστε να καλύπτουν όσο 
το δυνατόν πιο ομοιόμορφα τον όγκο του θαλάμου 
καύσεως. 

Με την έναρξη της εγχύσεως ένα τµήµατου εγχυ- 
όµενου καυσίμου στα όριατης δέσμης φθάνει σε κα- 
τάσταση πλήρους εξατµίσεως, ώστε να είναι δυνατή 
η έναυσή του. Όμως η έναυση θα γίνει µόνο όταν το 
καύσιμο αποκτήσει τη θερµοκρασία αυταναφλέξε- 
ως. Η θερµοκρασία κάθε σταγονιδίου αυξάνεται µε 
την πρόσδοση θερμότητας στο σταγονίδιο. 

ἩἨ θερμότητα εισέρχεται από την επιφάνεια του 
σταγονιδίου µέσω συναγωγής, οπότε ο ρυθμός µε 
τον οποίο εισέρχεται είναι ανάλογος της επιφάνει- 
ας του σταγονιδίου (ανάλογος δηλαδή του τετρα- 
γώνου της διαμέτρου του). Η αναγκαία όµως θερ- 
µότητα για να αποκτήσει το σταγονίδιο τη θερµο- 
κρασία αυταναφλέξεως είναι ανάλογη του όγκου 
του σταγονιδίου, δηλαδή ανάλογη τῆς τρίτης δυνά- 
µεως της ακτίνας του. Ο συνολικός χρόνος για τη 
θέρμανση της σταγόνας προκύπτει ὣς ο λόγος της 
θερμότητας προς το ρυθµό προσδόσεως θερµότη- 
τας, δηλαδή τελικά είναι ανάλογος της ακτίνας. Ως 
εκ τούτου όσο πιο μικρό είναι ένα σταγονίδιο τόσο 
πιο γρήγορα θα αποκτήσει τη θερµοκρασία αυτα- 
ναφλέξεως. Αυτό έχει αποδειχθεί και πειραµατι- 
κά, διαπιστώθηκε δηλαδή ότι η ανάφλεξη της δέ- 
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σµης Ἐεχινά µε τυχαίο τρόπο από διάφορα σηµεία 
στην περιφέρεια της δέσµης, κοντά στην έξοδο του 
ακροφυσίου, όπου τα σωματίδια έχουν καιτη µικρό- 
τερη ακτίνα, λόγω των ισχυρών διατμητικών τάσεων 
που αναπτύσσονται από την επαφή της τυρβώδους 
δέσµης µε το συμπιεσμένο αέρα. 

Τα σταγονίδια του καυσίμου δεν πρέπει σε κα- 
µιά περίπτωση να έλθουν σε επαφή µε τα τοιχώµα- 
τα του θαλάμου καύσεως ή µε το λιπαντικό στην 
επιφάνεια του χιτωνίου. Στις µεσόστροφες πετρε- 
λαιομηχανές μειώνεται ο κίνδυνος επαφής του καυ- 
σίµου µε τα τοιχώματα λόγω της υπάρξεως κοιλο- 
τήτων στην κορώνα του εµβόλου, οι οποίες χρησι- 
μοποιούνται για την αύξηση του επιπέδου στροβι- 
λυσμού του αέρα. Η ύπαρξη αυτών των κοιλοτήτων 
επιτρέπει τη διοχέτευση ικανής ποσότητας καυσί- 
µου σε συγκεκριµένο χώρο, µακριά από τα τοιχώ- 
µατα του χιτωνίου, ενώ ο ισχυρός στροβιλισµός του 
αέρα επιτρέπει τη γρήγορη εξάτµιση του καυσίμου 
παι τη µείωση του κινδύνου επαφής των δεσμών µε 
την άνω επιφάνεια του εµβόλου. 

Η διάρκεια τής εγχύσεως πρέπει να είναι αρκετά 
µικρή, ενώ πρέπει να τερµατίξεται απότομα. Στην πε- 
ρίπτωση που η έγχυση δεν τερματίζεται απότομα 
αλλά μειώνεται προοδευτικά (λόγω αντίστοιχης 
προοδευτικής µειώσεως της πιέσεως), η δέσµη δεν 
διαθέτει την αναγκαία ικανότητα διεισδύσεως στο 
συμπιεσμένο αέρα και προκαλείται ατελής διασκορ- 
πισµός. Ως αποτέλεσµα, το καύσιμο καίγεται ατελώς 
προκαλώντας έκλυση καπνού, αυξάνεται η δηµιουρ- 
γία και εναπόθεση εξανθρακώωµάτων, ενώ το λιπα- 
ντικό μολύνεται µε καύσιμο και αδιάλυτα κατάλοιπα 
της ατελούς καύσεως. 

Ένα σηµαντικό φαινόμενο που συνδέεται µετην 
έγχυση είναι η δευτερεύουσα έγχυση (µετάσταξη). 
Κατά το απότομο κλείσιμο της βαλβίδας καυσίμου 
του εγχυτήρα, ένα κύμα πιέσεως ταξιδεύει προς τα 
πάνω εντός του αγωγού προσαγωγής καυσίμου 
στον εγχυτήρα, µέχρι την αντλία υψηλής πιέσεως. 
Ἐκεί ανακλάται και επιστρέφει Ἑανά στον εγχυτή- 
ρα. Το συγκεκριµένο χύμα πιέσεως, αν δεν αποσβε- 
σθεί µε κάποιον τρόπο στη διαδρομή, είναι αρκετά 
ισχυρό ώστε να προκαλέσει το άνοιγμα της βαλβί- 
δας του εγχυτήρα (ανύψωση της βελόνας), οπότε 
µέρος του καυσίμου που βρίσκεται εντός του εγχυ- 
τήρα και του αγωγού προσαγωγής εισέρχεται στο 
θάλαμο παύσεως, όταν ο κύλινδρος βρίσκεται στο 
τέλος της φάσεως της καύσεως. Λόγω της ελλείψε- 
ὣς ικανής ποσότητας οξυγόνου και της κακής ανα- 
µείξεως, η συγκεκριμένη ποσότητα είναι αδύνατον 


να καεί, οπότε µεγάλο µέρος του καυσίμου πέφτει 
πάνω στο έμβολο ή στα τοιχώματα του κυλίνδρου, 
µολύνοντας το λιπαντικό και δημιουργώντας αυξη- 
μένα εξανθρακώµατα. Οι περιοχές στην κορώνατου 
εµβόλου, όπου φθάνειτο άκαυστο καύσιμο, θα υπερ- 
θερμανθούν, αυξάνοντας τη φθοράτου εµβόλου. Για 
την αποφυγήτου φαινομένου χρησιµοποιείται ειδική 
ανεπίστροφος βαλβίδα µετά την αντλία υψηλής πιέ- 
σεως. Αυτή αποσβένει τα κύματα πιέσεως που επι- 
στρέφουν από τον εγχυτήρα, ενώ απομονώνει και 
τον αγώὠγό υψηλής πιέσεως από την αντλία, διατηρώ- 
γτας υψηλή πίεση στο εσωτερικό του. 


9.2.3 Γενικές απαιτήσεις για αποδοτική έγχυση. 


Για την επίτευξη σωστής εγχύσεως του καυσίμου 
και αποδοτικής λειτουργίας της μηχανής, θα πρέπει 
να ικανοποιούνται οι ακόλουθες γενικές απαιτήσεις: 

-Η πίεση εγχύσεως του καυσίμου πρέπει να εί- 
ναι πολύ υψηλή, µε τιµές ανάλογες µε τον τύπο 
του κινητήρα καιτου συστήµατος εγχύσεως χαι 
πάντα σύμφωνα µετις προδιαγραφέςτου κατα- 
σκευαστή. Η πίεση θα πρέπει να διατηρείται 
υψηλή σε όλο το εύρος του φορτίου (το τελευ- 
ταίο κατέστη δυνατό µε την εφαρµογή του συ- 
στήµατος εγχύσεως κοινού συλλέκτη). 

-ἩΗἩ κατασκευή των διαφόρων υποσυστηµάτων 
του συστήµατος εγχύσεως θα πρέπει να είναι 
ιδιαίτερα στιβαρή µε πολύ µικρές ανοχές και 
εξαιρετική ποιότητα επιφάνειας. 

-Η επιφάνεια του συγκροτήµατος των ακροφυ- 
σίων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότε- 
ϱη σε σχέση µε τη διατομή του κυλίνδρου, 
ώστε να επιτυγχάνεται καλή καύση σε μερικό 
φορτίο της μηχανής. 

-Ἡ εγκλωβισµένη ποσότητα καυσίμου εντός της 
κοιλότητας του συγκροτήματος των αχροφυσί- 
ων πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή, ώστε να 
μειώνεται η παραγωγή ούπων και η υπερθέρ- 
µανση της κεφαλής του εµβόλου από µετάστα- 
ξη καυσίμου. 

-Το µήκοςτων αγωγών υψηλής πιέσεως θα πρέ- 
πει να είναιτο ελάχιστο δυνατό, ενώ θα πρέπει 
να διαθέτουν αρκετή ακαμψία για την ελαχι- 
στοποίηση της αποσβέσεως των κυμάτων πιέ- 
σεῶς στο εσωτερικότους. Σε κινητήρες µεπε- 
ρισσότερους από έναν εγχυτήρες ανά κύλιν- 
ὅρο, τα μήκη των αγωγών υψηλής πιέσεως θα 
πρέπει να είναι ίσα μεταξύ τους, ώστε να επι- 
τυγχάνεται ταυτόχρονη χαι ομοιόμορφη έγχυ- 
ση από όλους τους εγχυτήρες. 


-Ἡ συνολική διάρκεια της εγχύσεως δεν πρέπει 
να υπερβαίνει τις 209 γωνίας στροφάλου, ώστε 
σε συνδυασμό µε υψηλό λόγο συµπιέσεως να 
προκύπτει χαμηλή παραγωγή ρύπων. Αυτό µε- 
ταφράζεται σε χρονική διάρκεια 0.004 έως 0,01 
δευτερολέπτων, ανάλογα µετις στροφές τῆς µη- 
χανής. 

-Ἡ φόρτιση του εχκεντροφόρου από τις αντλίες 
υψηλής πιέσεως θα πρέπει να είναι η ελάχιστη 
δυνατή, ώστε οι αναπτυσσόμενες τάσεις και ο 
θόρυβος να διατηρούνται σε αποδεχτά επίπεδα. 


9.5 Συστήματα εγχύσεως. 


Τα κυριότερα συστήµατα εγχύσεως που απα- 
γτώνται σε πετρελαιοκινητήρες είναι: 


α) Σύστημα εγχύσεως µε αντλίες µονού βυθίσµατος 
(δΙΠρΙο-ΡΙΗΠΡΟΥ [τιο[-ἰπ]οοίίοι Ριή1ῤ). 


Το συγκεκριµένο σύστηµα συναντάται σε όλους 
τους τύπους πετρελαιομηχανών, από ταχύστροφους 
πινητήρες οχημάτων και πετρελαιοκινητήρες τρέ- 
νων, έως µεσόστροφους και αργόστροφους κινητή- 
ϱες πλοίων. Ειδικά στους ναυτικούς πετρελαιοπινη- 
τήρες αποτελεί το πιο διαδεδομένο σύστηµα εγχύ- 
σεως καυσίμου, αφού είναι κατάλληλο να διαχειρι- 
στεί και βαρέα καύσιμα. 

Στο σύστηµα αυτό, σε κάθε κύλινδροτης μηχανής 
αντιστοιχεί ανεξάρτητη εμβολοφόρος αντλία υψηλής 
πιέσεως, η οποία µέσω αγωγού υψηλής πιέσεως τρο- 
φοδοτείτον εγχυτήρα (ή τους εγχυτήρες) του συγκε- 
πριµένου κυλίνδρου (σχ. 9.3α). Κάθε αντλία παίρνει 
κίνηση από τον εχκεντροφόρο άξονα της μηχανής, 
µέσω ειδικών εχκέντρων. Αφού τα έκκεντρα είναι 
προσαρμοσμένα σταθερά πάνω στον εχκεντροφόρο 
άξονα, δεν υπάρχει δυνατότητα μεταβολής του χρο- 
νισμού της εγχύσεως µε στροφή του εχκεντροφόρου 
άξονα, διότι τότε θα χαλούσε και ο χρονισµός των 
βαλβίδων. Η µεταβολή του χρονισμού της εγχύσεως 
στο συγκεκριµένο σύστηµα µπορεί να επιτευχθεί µε 
τη χρήση ανεξάρτητου εχκεντροφόρου άξονα για τις 
αντλίες καυσίμου υψηλής πιέσεως (σχ. 9.3). 

Σε ορισμένους τύπους αντλιών, µετην παρεμβολή 
ειδικού μηχανισμού μεταξύ του εχκέντρου και του 
τροχίσκου του ὠστηρίου της αντλίας (σχ. 9.3Υ). παρέ- 
χεται η δυνατότητα μεταβολής του χρονισμού της εγ- 
χύσεως, ανάλογα µε το χρησιμοποιούμενο καύσιμο 
και το σηµείο λειτουργίας του κινητήρα. 

Σε εξελιγμένους τύπους συστηµάτων µε αντλίες 
μονού βυθίσµατος, καταργείται ο εκκεντροφόρος 


θα. 


Αγωγός 


Αντλία καυσίμου υψηλής πιέσεως Εγχυτήρας καυσίµου 
{ [ 


Σχ. 9.2α. 
Τοµή τετράχρονηής μεσόστροφής πετρελαιομηχανής, όπου 
διακρίνεται ή αντλία καυσίμου υψηλής πιέσεως του συγκε- 
κριµένου κυλίνδρου, ή οποία παίρνει κίνηση από το µονα- 
δικό εκκεντροφόρο άξονα. Η αντλία, µέσω του αγωγού 
υψηλής πιέσεως, τροφοδοτείµε καύσιμο τον αντίστοιχο εγ- 
χυτήρα καυσίμου. 


Σχ. 9.3Ρ. 
Τομµή τετράχρονης μεσόστροφής πετρελαιομηχανής, όπου 
οι αντλίες καυσίμου υψηλής πιέσεως παίρνουν κίνησή από 
ανεξάρτητο εκκεντροφόρο. Με τη σχεδίαση αυτή είναι ὃυ- 
νατή η µεταβολή του χρονισιού της εγχύσεως, µε κατάλλη- 
λή περιστροφή του αντίστοιχου εχκεντροφόρου. 
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Σώμα μηχανής 


Άξονας χρονισμού 


Έδρανο μηχανισμού 


Έκκεντρο εγχύσεως 


Έμβολο αντλίας 


Ωστήριο 
Τροχίσκος ὠστηρίου 


Μηχανισμός 
αλλαγής χρονισµού 


Τροχίσκος 
μηχανισμού 


Εκκεντροφόρος 
άξονας 


Σχ. 9.92}. 
Μηχανισμός μεταβολής του χρονισμού της εγχύσεως. 


άξονας των αντλιών και αντικαθίσταται από υδραυ- 
λικό σύστηµα (ηλεχτρονικά ελεγχόμενο), το οποίο 
µε κατάλληλους υδραυλικούς επενεργητές ρυθμίζει 
τη λειτουργία των αντλιών. Το σύστηµα µπορεί να 
συνδυασθεί µε αντίστοιχο σύστηµα για τις βαλβίδες 
εξαγωγής των κυλίνδρων, οπότε εκλείπει η ανάγκη 
υπάρξεως επκεντροφόρου άξονα. Η λειτουργία του 
αντικαθίσταται από ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου, 
το οποίο παρέχει µεγάλη ελευθερία μεταβολής του 
χρονισμού και της διάρκειας της εγχύσεως (καθώς 
καιτου χρονισμού καιτης διάρκειας ανοίγματος των 
βαλβίδων εξαγωγής). ανάλογα µετο σηµείο λειτουρ- 
γίας του κινητήρα. Περισσότερες λεπτομέρειες θα 
αναφερθούν στην παράγραφο 0.4.4 

Παραλλαγή του συστήµατος µε αντλίες μονού βυ- 
θίσµατος είναι το σύστηµα µε αντλίες διπλού βυθί- 
σµατος. Στο σύστηµα αυτό κάθε αντλία υψηλής πιέ- 
σεως περιλαμβάνει δύο έμβολα, που παίρνουν κίνη- 
ση από διαφορετικά έκκεντρα. Τα δύο έμβολα θλί- 
βουν το καύσιμο ταυτόχρονα προς τον κοινό αγωγό 
υψηλής πιέσεως, ο οποίος το οδηγεί στον αντίστοιχο 
εγχυτήρα (σχ. 9.3δ). Το ένα από τα δύο έμβολα λει- 
τουργεί όπως χαι τα κλασικά έμβολα των αντλιών 
μονού βυθίσµατος, ρυθµίζοντας το πέρας της διαδι- 
πασίας εγχύσεως. Το δεύτερο έμβολο, µε τη βοήθει- 
α κατάλληλης εγκοπής, ρυθμίζει το χρονισµό της εγ- 
χύσεως, δηλαδή τη στιγµή ενάρξεως της εγχύσεως. 

Περισσότερες λεπτομέρειες για τα συστήµατα 
µε αντλίες μονού βυθίσµατος, καθώς καιτις παραλ- 
λαγέςτους, θα δοθούν στην παράγραφο 9.4. 


ϱ) Σύστημα µε µονάδες εγχύσεως (ὐπ(- Ππ]οείου γδ- 
{οπι-- 019). 


Στο σύστηµα αυτό η αντλία υψηλής πιέσεως καιο 
εγχυτήρας αποτελούν ενιαία µονάδα εγχύσεως [σχ. 
9.5ε(α) και (β)]. Κάθε κύλινδρος διαθέτει στην κε- 
φαλή του µία µονάδα εγχύσεως, η οποία παίρνει κί- 
νηση από τον εκκεντροφόρο άξονα. Λόγωτης απου- 
σίας αγωγών υψηλής πιέσεως, η πίεση εγχύσεως 
µπορεί να φτάσει σε υψηλά επίπεδα (2050 Ρατ). 

Το σύστημα έχει τη δυνατότητα μεταβολής του 
χρονισμού και της διάρκειας της εγχύσεως. Η ρύθ- 
µιση πραγματοποιείται µε τη βοήθεια κατάλληλης 
ηλεπτρομαγνητικής βαλβίδας, η οποία ελέγχει την 
παροχέτευση του καυσίμου προς την επιστροφή. Το 
άνοιγµα χαιτο κλείσιµοτης βαλβίδας ελέγχεται από 
ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου. Όταν το έχκεντρο 
πιέζει το έμβολο της αντλίας ενώ η βαλβίδα είναι 
ανοικτή, το καύσιμο παροχετεύεται προς την επι- 
στροφή. Με το κλείσιμοτης βαλβίδας Ἐεπινά η έγχυ- 
ση, η οποία τερματίζεται µε το άνοιγµα της βαλβί- 
δας. Συνεπώς, η γεωμετρία του εχκέντρου ρυθμίζει 
µόνο τη μέγιστη διάρκεια της εγχύσεως, ενώ ο χρο- 
γισµός και η διάρκεια της εγχύσεως ρυθμίζονται µε 
βάση τη χρονική στιγµή που κλείνει η ἠλεχτρομα- 
γνητική βαλβίδα και από το χρόνο που παραμένει 
αυτή κλειστή. Ο ηλεκτρονικός έλεγχος της ηλεπτρο- 
μαγνητικής βαλβίδας επιτρέπει τη µεταβολή του 
χρονισμού καιτης διάρκειαςτης εγχύσεως, ανάλογα 
µε τις συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα και την 
ποιότητα του καυσίμου. 


Τα μειονεκτήματα του συστήµατος συνδέονται µε 
την τοποθέτηση της µονάδας εγχύσεως στο πώµα 
του κυλίνδρου. Ο μεγαλύτερος όγκοςτου συστήµα- 
τος, σε σχέση µε ένα απλό εγχυτήρα, θέτει σχεδια- 
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Παροχή καυσίµου 
(πέρας εγχύσεως) 


Χρονισμός 
εγχύσεως (8) 


Σχ. 9.3δ. 
Αντλία καυσίμου υψηλής πιέσεως διπλού ῥυθίσματος [(α) 
σε πλάγια τομή, (0) σε κάτοψή/. Με τήν περιστροφή του 
αριστερού εμβόλου ρυθμίζεται η έναρξη τής εγχύσεως (ο 
χρονισµός τής εγχύσεως) ενώ µε την περιστροφή του δε- 
ξιού εµβόλου ρυθμίζεται το πέρας τής εγχύσεως. 


ο 


στικούς περιορισμούς, ενώ οι δυνάµεις από τα έκ- 
πεντρα μεταδίδονται, µέσω της µονάδας εγχύσεως, 
στο πώµα του κυλίνδρου. 

Το σύστηµα απαντάται συνήθως σε ταχύστρο- 
φους πετρελαιοκινητήρες οχημάτων. 
γ) Σύστημα µε µονάδες αντλιών ( πΗ-Ριωπιρ ΥΣί6ΙΠ 

-0β5). 

Το σύστηµα αυτό αποτελεί συνδυασμό των δύο 
προηγουμένων συστηµάτων. Ανεξάρτητη αντλία 
υψηλής πιέσεως, που παίρνει κίνηση από τον εχκε- 


Σχ. 9.9ε. 

(α) Σχηµατική απεικόνιση συστήµατος εγχύσεως µε µονά- 
δες εγχύσεως, μικρού ταχύστροφου πετρελαιοκινητήρα. 
(1) Ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου. (2) Μονάδα εγχύσεως. 
(3) Αισθητήρας εχκεντροφόρου. (4) Αισθητήρας στροφα- 
λοφόρου. (5) Αισθητήρας θερμοκρασίας. (6) Αισθητήρας 
πιέσεως υπερπληρώσεως. (7) Αισθητήρας ποδωστηρίου 
επιταχύνσεως. (8) Μία απότις µονάδες εγχύσεως του κινη- 
τήρα του σχήματος 9.Δε(α). 


5δ 


ντροφόρο, συνδέεται (µέσω αγωγού υψηλής πιέσε- 
ως) µε τους εγχυτήρες του συγκεκριμένου κυλίν- 
ὅρου [σχ. 9.ὀστ(α) και (β)|. Η πύρια διαφορά σε 
σχέση µε το σύστηµα εγχύσεως µε αντλίες μονού 
βυθίσµατος είναι η παρουσία στην αντλία υψηλής 
πιέσεως κατάλληλης ηλεκτρομαγνητικής βαλβίδας, 
η οποία ρυθμίζει το χρονισµό και τη διάρκεια της 
εγχύσεως. Ἡ ρύθμιση πραγματοποιείται ανεξάρτη- 
τα από τη δράση του αντίστοιχου εκκέντρου. Η λει- 


Σχ. 9.3στ. 

(α) Σχηµατική απεικόνιση συστήµατος εγχύσεως µε µονά- 
δες αντλιών μικρού ταχύστροφου πετρελαιοκινητήρα. (1) 
Ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου. (2) Εγχυτήρας. (3) Αντλία 
καυσίμου υψηλής πιέσεως. (4) Αισθητήρας εκκεντροφό- 
ρου. (5) Αισθητήρας θερμοκρασίας. (6) 4ισθητήρας πιέσε- 
ως υπερπληρώσεως. (7) Αισθητήρας στροοφαλοφόρου. (8) 
Αισθητήρας ποδωοτηρίου επιταχύνσεως. (β) Μία από τις 
µονάδες αντλιών του κινητήρα του σχήματος 9.3στ(α). 


τουργία της ηἠλεκτρομαγνητικής βαλβίδας είναι 
αντίστοιχη αυτής που συναντάται στις µονάδες εγ- 
χύσεως. 

Το σύστηµα αυτό δεν συνοδεύεται από τα µειο- 
γεκτήµατα των μονάδων εγχύσεως. Δεν υπάρχουν 
δηλαδή σχεδιαστικοί περιορισμοί στο πώµα, αφού 
εκεί τοποθετείται µόνο ο εγχυτήρας, ενώ η αντί- 
στοιχη αντλία είναι ανεξάρτητα τοποθετημένη στα 
πλάγια του κυλίνδρου. Επίσης, οι δυνάµεις του εκ- 
πεντροφόρου δεν μεταφέρονται στα πώματα, αλλά 
µόνο στις αντίστοιχες αντλίες και (µέσω των εδρά- 
σεών τους) στο σώµα της μηχανής. 

Το σύστηµα απαντάται τόσο σε ταχύστροφους 
πινητήρες βαρέων οχημάτων και τρένων, όσο και 
σε µεσόστροφους κινητήρες πλοίων. 

Τα τρία τελευταία συστήµατα (µε αντλίες μονού 
βυθίσµατος και υδραυλικούς επενεργητές, µε µο- 
νάδες εγχύσεως ή µε µονάδες αντλιών) αν και πα- 
ρέχουν µεγάλη ελευθερία ως προς τον έλεγχο της 
παρεχόµενης ποσότητας καυσίμου χαι το χρονισµό 
της εγχύσεως, δεν δίνουν τη δυνατότητα επεµβάσε- 
ὢν στη ρύθμιση της πιέσεως εγχύσεως. Στον τοµέα 
αυτό στηρίζονται σε αρχές αντίστοιχες των συµβα- 
τικών συστηµάτων. 


ὃ) Σύστημα κοινού συλλέκτη ((οΙΠΠιοή- καὶ] δΥΣίΘΙΠ 
ας). 


Στο σύστημα κοινού συλλέκτη η διαδικασία ανυ- 
φώσεως της πιέσεως και η διαδικασίατης εγχύσεως 
είναιτελείῶως ανεξάρτητες μεταξύ τους.΄Έτσι, σε αντί- 
θεση µε τα τρία προηγούμενα συστήµατα, υπάρχει 
δυνατότητα ρυθµίσεως τόσο του χρονισμού της εγχύ- 
σεως καιτης εγχυόµενης ποσότητας, όσο και τῆς πι- 
έσεως εγχύσεως, σε όλο το εύρος λειτουργίας της 
μηχανής. 

Ἡ αντλία ή οι αντλίες υψηλής πιέσεως θλίβουν το 
καύσιμο σε κοινό συλλέκτη, ο οποίος τροφοδοτεί µε 
καύσιμο τους εγχυτήρες καυσίμου (σχ. 9.35). Λόγω 
του αυξηµένου όγκου του συλλέμτη, στο εσωτερικό 
του η πίεση διατηρείται πραχτικά σταθερή, παρά το 
άνοιγμα των εγχυτήρων. Ἡ έγχυση του καυσίμου 
ελέγχεται από ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα τοποθετη- 
µένη σε κάθε εγχυτήρα. Με τον τρόπο αυτό είναι δυ- 
νατή η µεταβολή του χρονισμού και της διάρκειας 
της εγχύσεως, µέσω του ελέγχου των ηλεπτροµαγνη- 
τικών βαλβίδων από κατάλληλο ηλεπτρονικό σύστη- 
μα ελέγχου. 

Στα πρώτα συστήµατα κοινού συλλέπτη (τα οποία 
Εεκίνησαν να εφαρμόζονται σε εµμβρυακή µορφή 
στις αρχές του 20ού αιώνα), το άνοιγµα και το χλεί- 


σιµοτων βαλβίδων στους εγχυτήρες γινόταν µηχανι- 
κά. Το σύστηµα βρίσκει πλέον εφαρμογή σε όλη τη 
γκάµα των πετρελαιομηχανών (ταχύστροφες, µε- 
σόστροφες και αργόστροφες πετρελαιομηχανές). 
Περισσότερες λεπτομέρειες για την εφαρµογή του 
συστήµατος σε ναυτικές πετρελαιομηχανές θα δο- 
θούν στην παράγραφο 0.5. 
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ε) Σύστημα εγχύσεως µε αντλίες εγχύσεως εν σειρά 
(Ππ- [πο Πο[-Ππ]οοίίοη ριΠ1ῃς). 


Στο σύστηµα αυτό υπάρχουν Ἑεχωριστές αντλίες 
υψηλής πυέσεως για κάθε κύλινδρο, οι οποίες όµως 
είναι όλες ολοκληρωμένες σε κοινό συγκρότηµα 
(σχ. 9.3η). Κάθε αντλία τροφοδοτεί µε καύσιμο ξε- 


Σχ. 9.3ξ. 
Σύστημα εγχύσεως κοινού συλλέκτη ταχύστροφης τετρακύλινδρης πετρελαιομηχανής. 


Κάλυμµα βαλβίδας αντεπιστροφής 
Ελατήριο βαλβίδας 
Σώμα αντλίας 
Ανεπίστροφη βαλβίδα καυσίµου 
Οπή προσαγωγής καυσίµου 
Ελικοειδής εγκοπή 
Έμβολο αντλίας 
Ρυθµιστικό χιτώνιο 
Προεξοχές βάκτρου εµβόλου 


Ελατήριο επαναφοράς 


Έδραση ελατηρίου 


Ωστήριο µε τροχίσκο 


κανόνας 


Έκκεντρο 


Σχ. 9.2η. 
Συγκρότημα αντλιών υψηλής πιέσεως εν σειρά, για εξακύλινδρο πετρελαιοκινητήρα. 
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χωριστό κύλινδρο της μηχανής. Οι αντλίες παίρνουν 
κίνηση από ανεξάρτητο εκκεντροφόρο άξονα, εν- 
σωματωµένο στο συγκρότηµα των αντλιών. Η αρχή 
λειτουργίας κάθε αντλίας είναι αντίστοιχη µε την 
αρχή λειτουργίας των ανεξαρτήτων αντλιών μονού 
βυθίσµατος. 

Το κύριο πρόβλημα του συστήµατος αυτού είναι 
το µεγάλο μήκος που απαιτείται για τους αγωγούς 
υψηλής πιέσεως, που συνδέουν κάθε αντλία µε τον 
αντίστοιχο εγχυτήρα. Για τη µείωση του μήκους των 
σωλήνων, σε μεγαλύτερους κινητήρες οι αντλίες 
ομαδοποιούνται ανά 3 ή 4, ώστε το κάθε συγκρότη- 
μα αντλιών να τοποθετείται κοντά στους κυλίνδρους 
που τροφοδοτεί. Το σύστηµα απαντάται κυρίως σε 
ταχύστροφες πετρελαιομηχανές. 


στ) Σύστημα εγχύσεως µε αντλία-διανομέα (αῑσγίδιι- 
{ου Πιο[-Ππ]οσίίοη ριΠηρς). 


Το σύστηµα αυτό είναι ιδιαίερα συμπαγές και 
απαντάται σε ταχύστροφους πετρελαιοπινητήρες 
οχημάτων. Συνδυάζει σε µία µονάδα την αντλία καυ- 
σίµου χαμηλής πιέσεως, την αντλία καυσίμου υψη- 
λής πιέσεως, το ρυθµιστή στροφών και το ρυθµιστή 
χρονισμού της εγχύσεως (σχ. 9.36). Στο σύστηµα 
αυτό υπάρχει µία μοναδική αντλία υψηλής πιέσεως 
για όλους του κυλίνδρους, η οποία είναι είτε περι- 
στροφική εµβολοφόρος (σχ. 9.3ι), µε 2 έως 4 έμβολα 


ακτινικά τοποθετημένα (σχ. 9.3ια), είτε αξονική εμ- 
βολοφόρος αντλία. Στην κατάθλιψη της αντλίας υπάρ- 
χει πατάλληλος διανομέας, ο οποίος διανέμει την 
κατάλληλη χρονική στιγµή το συμπιεσμένο καύσιμο 
στους αγωγούς υψηλής πιέσεως, οι οποίοι το οδη- 
γούν στους αντίστοιχους κυλίνδρους της μηχανής. Η 
παροχή του καυσίμου στον κατάλληλο κύλινδρο, 


πᾷ 
κ ρ, 


9 [ άν οι 
ον. ας ΖΑΝ } 
ος 


Σχ. 9.30. 

Αντλία καυσίμου υψηλής πιέσεως µε διανοµέα. Η αντλία 
υψηλής πιέσεως απαρτίζεται από δύο αντιδιαµετρικά ακτινι- 
κά έμβολα. 


Σχ. 9.5ι. 
Αντλία υψηλής πιέσεως µε διανοµέα σε τομή. (1) Ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου. (2) Αντλία υψηλής πιέσεως µε ακτινικά 
έμβολα (έχει σχεδιασθεί κεκλιμένη κατά 909). (3) Κεφαλή διανοµέα. (4) Ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα. (5) Ανεπίστροφος 
βαλβίδα και σύνδεση αντίστοιχου αγωγού υψηλής πιέσεως. 
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Έδραση τροχίσκου 


Δακτύλιος 
εκκέντρων 


Έμβολο 
Άτρακτος 


Θάλαμος 
συμπιέσεως 


Σχ. 9.3ια. 
Αντλίες υψηλής πιέσεως µε διαφορετικό αριθµό ακτινικών εμβόλων. (α) Τετρακύλινδρης μηχανής. (8) Εξακύλινδρης µη- 


χανής. (γ) Τετρακύλινδρης μηχανής. 


που βρίσκεται στη φάση της εγχύσεως, ελέγχεται 
από το διανοµέα. Η παλινδρόμηση του εµβόλου στις 
παλινδροµικές αντλίες σε κάθε κύκλο της μηχανής 
πραγματοποιείται τόσες φορές όσες ο αριθµός των 
πυλίνδρων (και όχι µία φορά όπως γίνεται στις ανε- 
Εάρτητες αντλίες υψηλής πιέσεως). 


9.4 Κλασικά συστήµατα εγχύσεως µε αντλίες µο- 
νού και διπλού βυθίσµατος. 


Στη συνέχεια θα αναπτυχθούν οι κύριες συνιστώ- 
σες των συστηµάτων εγχύσεως, που απαντώνται 
στα κλασικά συστήµατα εγχύσεως µε αντλίες µο- 
γού ή διπλού βυθίσµατος. Τα συστήµατα αυτά απα- 
ντώνται στις περισσότερες µεσόστροφες και αργό- 
στροφες ναυτικές πετρελαιομηχανές. Η αρχή λει- 
τουργίας των αντλιών μονού βυθίσµατος ισχύει και 
για την περίπτωση των υπολοίπων συστηµάτων εγ- 
χύσεως, πλην του συστήµατος εγχύσεως µε διανο- 
µέα. Το ίδιο ισχύει και για τις αρχές λειτουργίας 
των εγχυτήρων καυσίμου, των οποίων η κατασκευ- 
ή είναι γενικά παρόμοια σε όλα τα συστήµατα εγ- 
χύσεως, που η ανύψωση της βαλβίδας του εγχυτή- 
ρα πραγματοποιείται υδραυλικά. Διαφορές εντοπί- 
ζονται στους εγχυτήρες των οποίων η λειτουργία 
ελέγχεται από ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα. 


9.4.Ι Αντλίες υψηλής πιέσεως ([1ιοί ἱπ]οσίίοη ΡΙΊΡ5). 
α) Γενικά. 


Οι αντλίες υψηλής πιέσεως αποτελούν την καρ- 
δία του συστήµατος εγχύσεως, αφού αυτές παρέ- 
χουν το καύσιμο στους εγχυτήρες την κατάλληλη 


χρονική στιγµή µετην αναγκαία πίεση και στην κα- 
τάλληλη ποσότητα. Λόγω των ιδιαίτερα υψηλών πι- 
έσεων λειτουργίας και της αναγκαίας ακρίβειας 
στη ρύθμιση της ποσότητας του εγχυόµενου καυσί- 
µου, τα χύρια τμήματα της αντλίας κατασκευάζο- 
νται µε υψηλή ακρίβεια, πολύ µικρή τραχύτητα επι- 
Φφάνειας και ιδιαίτερα αυστηρές επιφανειακές ανο- 
χές. Σε διαφορετική περίπτωση θα ήταν αναπόφευ- 
πτη η εμφάνιση σημαντικών διαρροών καυσίµου, 
ενώ θα ήταν δύσκολη η ακριβής ρύθμιση της ποσό- 
τητας του εγχυόµενου καυσίμου. 

Οι αντλίες υψηλής πιέσεως που χρησιμοποιού- 
νται στους μεγάλους ναυτικούς πετρελαιοκινητήρες 
είναι εμβολοφόρες αντλίες θετικής εκχτοπίσεως, ει- 
δικής όµως κατασκευής (σχ. 9.4α). Συνήθως χρησι- 
µοποιούνται ανεξάρτητες αντλίες για κάθε κύλινδρο 
ξεχωριστά. Κάθε µία τοποθετείται εμπρός από τον 
πύλινδρο τον οποίο τροφοδοτεί, όσο το δυνατόν πιο 
κοντά στον εγχυτήρα (σχ. 9.3α). Δεν συνηθίζεται η 
τοποθέτηση όλων των αντλιών σε συγκρότημα εν 
σειρά, διότι αυτό θα προκαλούσε µεγάλη αύξηση 
στα μήκη των αγώγών προσαγωγής (καθώς και ανο- 
µοιοµορφία στα μήκη), µε δυσάρεστα αποτελέσµα- 
τα, όπως θα φανεί στη συνέχεια. 


β) Περιγραφή. 


Οι αντλίες παίρνουν κίνηση από τον εκκεντρο- 
φόρο άξονα της μηχανής, ο οποίος µε κατάλληλα 
έκκεντρα ρυθμίζει το χρόνο ενάρξεως της εγχύσε- 
ως στον εκάστοτε κύλινδρο, καθώς και τη μέγιστη 
διάρχεια καταθλίψεως. Στις αναστρεφόµενες µη- 
χανές σε κάθε αντλία αντιστοιχούν δύο έκκεντρα, 
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ένα για την πρόσω κίνηση και ένα για την κίνηση 
ανάποδα. Ἡ εμπλοκή καθενός γίνεται µε αξονική 
μετατόπιση του εχκεντροφόρου. Το έχκεντρο σχεδι- 
άζεται συνήθως µε τρόπο ώστε να προκαλεί σταθε- 
ροή ταχύτητα καυσίμου κατά τη διάρκεια της εγχύσε- 
ως. Σύγχρονες σχεδιάσεις εχκέντρων αποσκοπούν 
στην επίτευξη σταθερής πιέσεως καυσίμου κατά τη 
διάρκειατηής εγχύσεως. Όμως στη δεύτερη περίπτω- 
ση τα οφέλη από τη συγκεκριμένη σχεδίαση είναι 
συνήθως πολύ μικρά, για να δικαιολογήσουν το αυ- 
Ἑημένο κόστος παραγωγής των εχκέντρων. 

Ο εχκεντροφόρος έρχεται συνήθως σε άµεση 
επαφή µε το ὠστήριο της αντλίας, το οποίο φέρει 
κατάλληλο τροχίσκο για τη µείώση των τριβών (σχ. 
9.4α). Το ωστήριο είναι συνδεδεμένο ή αποτελεί 
ενιαίο τμήμα µε το έµβολοτης αντλίας. Το ὠστήριο 
πιέζεται πάνω στον εκκεντροφόρο από ισχυρό ελα- 
τήριο, το οποίο φροντίζει για την επαναφορά του 
ὠστηρίου όταν λήξει η επίδραση του εχκέντρου, δι- 
ατηρώντας συνεχή επαφή του τροχίσκου µε το έκ- 
κεντρο. Τόσο το έκχεντρο όσο χαι ο τροχίσκος του 
ὠστηρίου καταπονούνται ιδιαίτερα σε επιφανεια- 
κή πίεση, οπότε κατασκευάζονται µε υψηλή επιφα- 
νειαχκή σκληρότητα και πολύ µικρή τραχύτητα επι- 
Φφάνειας. Σε ορισμένες αντλίες ο τροχίσκος του 
ὠστηρίου κατασκευάζεται σε ελαφρά βαρελοειδή 
µορφή, ώστε να διατηρείται κεντρική επαφή µε το 
έκκεντρο, ανεξάρτητα από την τοποθέτηση του 
ὠστηρίου ή την κάμψη το εχκεντροφόρου άξονα. Ἡ 
βαρελοειδής µορφή του τροχίσκου διευκολύνει επί- 
σης τη μετατόπιση των εχκέντρων κατά την αλλαγή 
της φοράς περιστροφής της μηχανής. Όι ισχυρές 
πιέσεις μεταξύ τροχίσκου και εκχκέντρου απαιτούν 
την εφαρµογή καλής λιπάνσεως για τη µείωση των 
τριβών και την ψύξη των τριβομένων επιφανειών. 
Το λιπαντικό προσάγεται από το δίκτυο της µηχα- 
γής στην αντλία και µε εσωτερικούς αγωγούς λι- 
παίνει τον τροχίσκο και τα έδρανά του. 

Σε ορισμένους τύπους αντλιών, µετην παρεμβολή 
ειδικού μηχανισμού μεταξύ του εχκέντρου και του 
τροχίσκου του ὠστηρίου της αντλίας παρέχεται η δυ- 
νατότητα ρυθµίσεῶς του χρονισμού της εγχύσεως 
(σχ. 9.3Υ). Στο σύστηµα αυτό το έκκεντρο δίδει πίνη- 
ση στον ενδιάμεσο τροχίσκο του συστήµατος, ενώ ο 
τροχίσχκος του ὠστηρίου της αντλίας εφάπτεται σε 
κατάλληλο κπεχλιµένο επίπεδοτου ενδιάµεσου µηχα- 
γισμού και όχι στον ενδιάμεσο τροχίσκο. Ο µηχανι- 
σµός στηρίζεται έκκεντρα σε ειδικό άξονα που ρυ6- 
µίζει το χρονισµό της εγχύσεως. Με την περιστροφή 


Ελικοειδής 
εγκοπή 


Σώμα αντλίας 


του άξονα προκαλείται μετακίνηση του πεχλιµένου 
επιπέδου, οπότε μεταβάλλεται η αρχική συμπίεση 
του ὠστηρίου της αντλίας, ανεξάρτητα από την επί- 
ὅραση του εχκέντρου. Με τον τρόπο αυτό είναι δυ- 


Προς κύριο εγχυτήρα 


Ανεπί- 


Προς 
κ - πιλοτικό 
βαλβίδες εγχυτήρα 
ο Θάλαμος 
Οπές ι κατα- 
προσαγωγής θλίψεως 
και 
απαγωγής 
καυσίμου 


Ρυθµιστικό 
χιτώνιο 


Προσαγωγή 
λιπαντικού 


Τροχίσκος 
ωστηρίου 


Σχ. 9.4α. 
Αντλία καυσίμου υψηλής πιέσεως, μονού ῥυθίσματος σε 
τομή. 


νατή η µεταβολή του χρονισμού της εγχύσεως κατά 
αρκετές μοίρες, ανάλογα µε τον τύπο του καυσίμου 
ήτις στροφές τῆς μηχανής, µε αποτέλεσµα να επιτυγ- 
χάνεται µείωση της καταναλώσεως καυσίμου και 
των παραγοµένων ρύπων. 

Ο κύλινδρος της αντλίας έχει δύο αντιδιαµετρι- 
κές οπές, για την προσαγωγή και την απαγωγή της 
περίσσειας του καυσίμου (σχ. 9.4β). Η έξοδος του 
συμπιεσμένου καυσίμου πραγματοποιείται από 
οπή στην κεφαλή του κυλίνδρου της αντλίας. 

Στην κατάσταση ηρεμίας το έμβολο της αντλίας 
φθάνει έως την ρίζα των δύο αντιδιαμετρικών οπών, 
οπότε το καύσιμο γεμίζει τον κύλινδρο και συνεχίζει 
να κυκλοφορεί από την οπή επιστροφής προς κοινό 
θάλαμο µετον οποίο συνδέονται και οι δύο οπές πε- 
οιµετρικά του κυλίνδρου της αντλίας (σχ. 9.4α). Με 
την επίδραση του εχκέντρου στον τροχίσκο του 
ὠστηρίου το έµβολοτης αντλίας χλείνειτις δύο οπές 
και συμπιέζει το καύσιμο στο εσωτερικό του κυλίν- 
ὅρου (θάλαμος καταθλίφεως). Το συμπιεσμένο καύ- 
σιµο οδηγείται µέσω ανεπίστροφης βαλβίδας στον 
αγὠγό καυσίμου υψηλής πιέσεως και στη συνέχεια 
στον αντίστοιχο εγχυτήρα. 

Το έµβολοτης αντλίας φέρει στα πλάγια πατακό- 
ουφη εγκοπή, η οποία έχει μήκος µεγαλύτερο από τη 
διαδρομή του εµβόλου. Η κατακόρυφη εγκοπή οδη- 
γεί σε ειδικό ελικοειδή αύλακα (σχ. 9.4Υ) ή ελικοει- 
δή εγκοπή (σχ. 9.4α και 9.4β). που επικοινωνεί µε το 
θάλαμο καταθλίψεως του καυσίμου µέσω της κατα- 
πόρυφης εγκοπής. Με την άνοδο του εµβόλου ο ελι- 
ποειδής αύλακας κάποια στιγµή δυέρχεται από την 
οπή επιστροφής, οπότε το συμπιεζόμενο καύσιμο 
βρίσκει διέξοδο προς την οπή επιστροφής (σχ. 9.48). 
Τότε τερματίζεται η ενεργή διαδρομή του εµβόλου 
της αντλίας. 

Το έμβολο της αντλίας έχει τη δυνατότητα περι- 
στροφής γύρω από τον άξονά του µε τη βοήθεια εἰ- 
δικού μηχανισμού. Το βάκτρο του εµβόλου φέρει 
δύο αντιδιαµετρικές προεξοχές (σχ. 9.4β) οι οποίες 
εμπλέκονται σε αντίστοιχες υποδοχές (εγκοπές) 
ενός χιτωνίου (ρυθμιστικό χιτώνιο), το οποίο περι- 
βάλλει τα τοιχώματα του κυλίνδρου της αντλίας. Οι 
προεξοχές του βάχτρου μπορούν να παλινδρομούν 
εντός των εγκοπών του ρυθμιστικού χιτωνίου, ενώ 
µε την περιστροφή του χιτωνίου περιστρέφεται και 
το έμβολο. Η περιστροφή του ρυθμιστικού χιτωνίου 
επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ευθύγραµµου οδοντω- 
τού ρυθμιστικού κανόνα, ο οποίος συνεργάζεται µε 
αντίστοιχη οδόντωση στην περιφέρεια του ρυθμι- 
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στικού χιτωνίου (σχ. 9.4ε). Ο ρυθμιστικός κανόνας 
ελέγχεται µε τη χρήση χειριστηρίου και ὑπότη συν- 
δυασµένη επίδραση του ρυθμιστή στροφών (6ονε- 
ΠΟΥ), όπως θα αναλυθεί στην παράγραφο 9.6. 
Όταν η κατακόρυφη εγκοπή βρίσκεται στη γωνία 
της οπής επιστροφής, σε όλη τη διαδρομή του εµβό- 
λου το καύσιμο παροχετεύεται µέσα από την κατα- 
κόρυφη εγκοπή προς την οπή επιστροφής, οπότε η 
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Σχ. 9.4β. 
Τοµή κυλίνδρου αντλίας μονού βυθίσµατος, µαζί µε το 
αντίστοιχο έμβολο. 
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Σχ. 9.4. 
Σχηµατική απεικόνιση του εµβόλου και του κυλίνδρου σε 
τομή. 
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Σχ. 9.4ὺ. 
Διαδοχικές φάσεις συμπιέσεως του καυσίμου. 


Κύλινδρος αντλίας 
ροσαγωγής καυσίμου 
Έμβολο αντλίας 


Μηδενική παροχή 


Ενδιάµεση παροχή 


Ελικοειδής 
αύλακας 
Ρυθµιστικός 
κανόνας 


Μέγιστη παροχή 


Σχ. 9.4ε. 
Περιστροφή του εμβόλου µε τη χρήση του ρυθμιστικού κανόνα για τη ούθιιση της παροχής καυσίμου. 


ενεργή διαδρομή του εµβόλου είναι μηδενική. Περι- 
στρέφοντας το έμβολο γύρω από τον άξονά του (µε 
τη βοήθεια του ρυθμιστικού κανόνα) αλλάζει η σχε- 
τική θέση της εγχοπής ως προς την οπή επιστροφής 
(σχ. 9.4ε). Ανάλογα µε τη γωνία κατά την οποία έχει 
περιστραφεί το έμβολο επιτυγχάνεται µεγαλύτερη 
διαδρομή του εµβόλου έως ότου αποκαλυφθεί η οπή 
επιστροφής από την ελικοειδή εγκοπή (ή τον ελικο- 
ειδή αύλακα). Συνεπώς, µε την περιστροφή του εμ- 
βόλου μεταβάλλεται η ενεργή διαδρομή του. 

Το έμβολο της αντλίας µπορεί να φέρει διαφορε- 
τική διαµόρφωση, µε την κατακόρυφη εγκοπή να 
απουσιάζει και στη θέση της να υπάρχει στο κέντρο 
του εµβόλου κυλινδρική οπή ίδιου μήκους, η οποία 


επικοινωνεί µε πλάγια τομή του εµβόλου (σχ. 9.4στ). 

Το καύσιμο πρέπει να εγχύεται µε µεγάλη ακρί- 
βεια εντός του κυλίνδρου της μηχανής. Ως εχτούτου 
απαιτείται πολύ µεγάλη ακρίβεια κατασκευής των 
τμημάτων της αντλίας που ρυθμίζουν την παροχήτου 
καυσίμου. Το έμβολο και το χιτώνιο της αντλίας λει- 
αίνονται µε µέση επιφανειακή τραχύτητα της τάξε- 
ὠςτων 0,2 έως 0,5 µπι. Το διάκενο μεταξύ του εµβό- 
λου και του χιτωνίου κυμαίνεται ανάλογα µε το µέ- 
γεθος τής αντλίας από 4 έως 20 µπι. Το μικρό αυτό 
διάκενο ελαχιστοποιείτις διαρροές καυσίμου. Παρ᾽ 
όλα αυτά µικρή διαρροή υπάρχει, η οποία συντελεί 
στο έργο της λιπάνσεωςτου εµβόλου της αντλίας. Η 


| 


Σχ. 9.4στ. 
Εναλλακτική διαμόρφωση εµβόλου, µε κεντρική οπή και 
λοξή εγκοπή για τή ρύθμιση τῆς ενεργού διαδρομής. 


ποσότητα αυτή του καυσίμου συλλέγεται από χα- 
τάλληλες περιµετρικές αυλακώσεις και οδηγείται 
στην επιστροφή. Σε περίπτωση που οι φθορές έχουν 
αυξήσει τις ανοχές μεταξύ χιτωνίου και εµβόλου, 
υπάρχει κίνδυνος µικρή ποσότητα καυσίμου να δι- 
αρρεύσει προς το θάλαμο του εχχεντροφόρου και 
να αναμειχθεί µε το λιπαντικό. 

Συνήθως υπάρχουν δύο περιµετρικές αυλακώ- 
σεις στο έμβολο ή συνήθως στο χιτώνιο τῆς αντλίας. 
Η πάνω αυλάκωση συλλέγευτις διαρροέςτου καυσί- 
µου, ενώ η κάτω χρησιμεύει για τη λίπανση του εμ- 
βόλου µε λιπαντικό (σχ. 9.4β). Για να ελαχιστοποιη- 
θεί ο κίνδυνος αναμείξεως λιπαντικού και καυσί- 
µου, συχνά παρεμβάλλεται και µία ή περισσότερες 
αυλακώσεις µεταξύ των δύο, οι οποίες συλλέγουν τις 
επιπλέον διαρροές καυσίµου, που οδηγούνται στη 
συνέχεια εχτός του δικτύου λιπάνσεως. Οι διαρροές 
καυσίμου αυξάνονται κατά την αλλαγή από βαρύ σε 
ελαφρύτερο καύσιμο. 

Δεν είναι δυνατή η στεγανοποίηση του πυλίν- 
ὅρου µε χρήση ελατηρίων στο έμβολο της αντλίας, 
λόγω των πολύ υψηλών πιέσεων στις οποίες κατα- 
θλίβεται το καύσιμο, τις οποίες τα ελατήρια δεν θα 
μπορούσαν να αντέξουν. 


γ) 4ειτουργία. 


Ἡ αρχή στην οποία βασίζεται η παροχέτευση 
του καυσίμου προς τον εγχυτήρα στηρίεται στη συ- 
µπιεστότητα του καυσίμου. Όλα τα υγρά αν και θε- 
ὠρητικώς ασυμπίεστα στις µικρές πιέσεις, εµφανί- 
ζουν φαινόμενα συµπιεστότητας στις υψηλές πιέ- 
σεις.΄Έτσι, µετην απότομη άνοδοτου εµβόλου εντός 
του κυλίνδρου της αντλίας (θάλαμος καταθλάμεως), 
το καύσιμο που βρίσκεται σε επαφή µε το έμβολο 
συμπιέζεται τοπικά, οπότε δημιουργείται ένα κύμα 
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πιέσεως. Το πύµα αυτό διαδίδεται µέσα από τον 
αγώὠγό υψηλής πιέσεως προς τον εγχυτήρα καυσί- 
μου, µε ταχύτητα που φθάνει τα 1300 πι/ς (ταχύτητα 
του ήχου). Μόλις το κύμα φθάσει στο θάλαμο πιέ- 
σεως του εγχυτήρα, ανυψώνει τη βελόνα του ακρο- 
Φφυσίου προκαλώντας την έναρξη της εγχύσεως. 

Αν δεν ανυψωθεί αρκετά γρήγορατο έµβολοτης 
αντλίας, το πύµα πιέσεως δεν είναι αρχετά ισχυρό 
για να ανυψώσει τη βελόνα και θα ανακλασθεί 
εντός του αγὠγού αρκετές φορές πριν επιτευχθείτο 
άνοιγμα της βαλβίδας, προκαλώντας έτσι καθυστέ- 
ρήση της εγχύσεως. ΄Όσο µεγαλύτερη η διάµετρος 
του εµβόλου και η ταχύτητα ανυψώσεώς του τόσο 
µεγαλύτερη είναι η πίεση του κύματος, αλλά τόσο 
µεγαλύτερη είναι και η πίεση αντιδράσεως, που 
ασκείται μεταξύ του εχκέντρου και του τροχίσκου 
του ὠστηρίου (άρα τόσο µεγαλύτερη η καταπόνησή 
τους). 

Σπην περίπτωση που οι οπές των ακροφυσίων 
έχουν φραχθεί, ή έχει σφίξει η συναρµογή µεταξύ 
βελόνας και οδηγού της, τα κύματα πιέσεως δεν βρί- 
σκουν διέξοδο για να εκτονωθούν προς τον κύλιν- 
ὃρο της μηχανής και επιστρέφουν στην αντλία, µε 
πίνδυνο θραύσεως του αγωγού υψηλής πιέσεως ή 
ακόµα και καταστροφήςτου εκκεντροφόρου άξονα. 

Πριν το καύσιμο εξέλθει στον αγώωγό υψηλής πι- 
έσεως περνά µέσα από ανεπίστροφο βαλβίδα (σχ. 
9.4α). Ἡ συγκεκριμένη βαλβίδα απομονώνει το θά- 
λαµο καταθλίψεως από το υπόλοιπο πύκλωµα υψη- 
λής πιέσεως, διατηρώντας µία μόνιμη υψηλή πίεση 
εντός του αγωγού προσαγωγής στον εγχυτήρα, ώστε 
να είναι ταχύτερη η απόκριση του εγχυτήρα στην 
επόμενη έγχυση. Επιπλέον διαθέτει κατάλληλο πε- 
ρίβλημα µε ελαστικότητα, το οποίο επιτρέπει την 
απόσβεση των κυμάτων πιέσεως που επιστρέφουν 
από τον εγχυτήρα. Τα πύµατα αυτά αν δεν αποσβε- 
στούν επιστρέφουν στον εγχυτήρα χαι µπορεί να 
προκαλέσουν δευτερογενή έγχυση (μετέγχυση). 

Λόγωτου μεγάλου μήκους του συστήµατος εγχύ- 
σεως από την αντλία έως τον εγχυτήρα, το καύσιμο 
που καταθλίρεται στην αντλία θα χρειασθεί αρχε- 
τούς κύκλους εγχύσεως, για να φθάσει ως νέφος 
στον κύλινδρο της μηχανής. Ακόμα και σε αγωγούς 
υψηλής πιέσεως μικρού μήκους, στο πλήρες φορτίο 
του κινητήρα ένα στοιχείο του καυσίμου χρειάζεται 
δύο ήτρεις κύκλους εγχύσεως για να φτάσει από την 
αντλία στον εγχυτήρα. Ειδικά στις περιπτώσεις χα- 
μηλού φορτίου, µπορεί να χρειασθούν ακόµη και 30 
πύκλοι εγχύσεως για να φθάσει ένα στοιχείο χαυσί- 
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µου από την αντλία στον κύλινδρο. ΄Ετσι λοιπόν η 
παλινδρόμηση του εµβόλου της αντλίας µόνο έµµεσα 
ρυθμίζει την εγχυόµενη ποσότητα καυσίμου, µέσω 
της δημιουργίας των καταλλήλων παλμών πιέσεως. 
Λόγω της ελαστικότητας των μετάλλων, της συμπιε- 
στότητας του καυσίμου κπαιτης αδράνειας τῶν κινου- 
µένων μαζών, υπάρχει ισχυρή αλληλεπίδραση όλων 
των τμημάτων του συστήµατος εγχύσεως. Για τη βελ- 
τιστοποίηση των γεωμετρικών και κατασκευαστικών 
χαρακτηριστικών του συστήµατος, απαιτούνται συ- 
νήθως εξαντλητικές δοκιμές πριν την παγίωση της 
σχεδιάσεως και την έναρξη της παραγωγής. 

Στο σχήµα 9.4ζ δίνεται η αλληλουχία των διαφο- 
ρετικών αποκρίσεων στα επιµέρους τμήματα του 
συστήµατος εγχύσεως σε συνάρτηση µε τη γωνία 
του εχκεντροφόρου, από την ανύψωση του εχκέ- 
ντρου έως την παροχή του εγχυόµενου καυσίμου. 

Ἡ λειτουργία της εγχύσεως, αφού στηρίζεται 
στη διάδοση των κυμάτων πιέσεως, εξαρτάται ση- 
µαντικά από τη γεωμετρία και την ακαμψία των 
επιµέρους υποσυστηµάτων, καθώς και από τη συ- 
µπιεστότητα του καυσίμου. Λόγω της φύσεως των 
παραπάνω παραγόντων σημαντικός είναι χι εκεί- 
γοςτου τυχαίου, στη συγκεκριμένη διαδικασία. Συ- 
νεπώς κάθε κύκλος εγχύσεως δεν ταυτίζεται µε τον 
προηγούμενο χαιτον επόμενο, ενώ δεν ταυτίζονται 
οὔτε οι κύκλοι εγχύσεως μεταξύ των διαφορετικών 
κυλίνδρων στον ίδιο κύχλο λειτουργίας της µηχα- 
γής. Ως αποτέλεσµα, διαφέρουν και τα χαραχτηρι- 
στικά της καύσεως, οδηγώντας σε διαφοροποιή- 
σεις στη λειτουργία της μηχανής (για σταθερή λει- 
τουργία) τόσο μεταξύ διαφορετικών κυλίνδρων, 
όσο και γιατον ίδιο πύλινδρο σε διαφορετικούς κύ- 
Ἀλους. Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό µε τη λήψη 
διαδοχικών δυναμοδειπτικών διαγραμμάτων στον 
ίδιο κύλινδρο, η δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων 
από διαφορετικούς κυλίνδρους. Συνήθως στα δια- 
γράµµατα παρατηρείται µια τυχαία µεταβολή της 
μέγιστης πιέσεως τῆς τάξεως των 5 Όατ. Ἡ µεταβο- 
λή αυτή συνήθως θεωρείται φυσιολογική εφόσον 
δεν υπερβαίνει τα 20 Ῥατ από κύκλο σε κύκλο ή 
από κύλινδρο σε κύλινδρο. Οι συγκεκριμένες τυ- 
χαίες µεταβολές επιβάλλουν τη λήψη διαδοχικών 
διαγραμμάτων για κάθε κύλινδρο, ώστε να ληφθεί 
µία πιο ακριβής εικόνα της λειτουργίας του (υπο- 
λογίζοντας τις µέσες τιµές των μετρήσεων). Όσον 
αφοράτις μέσες τιμές των µετρήσεωγ, στις σύγχρο- 
γες μηχανές η διαφορά τῆς μέγιστης πιέσεως από 
κύλινδρο σε κύλινδρο δεν πρέπει να υπερβαίνει 
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Σχ. 9.45. 
Η αλληλουχία των διαφορετικών αποκρίσεων στα επιµέ- 
ρους τμήματα του συστήµατος εγχύσεως σε συνάρτηση µε 
τή γωνία του εκκεντροφόρου. 


συνήθως τα 2 ὕατ, ώστε να µην διαταραχθεί η ισο- 
φόρτιση των κυλίνδρων. 

Οι διαφοροποιήσεις από κύλινδρο σε κύλινδρο 
οφείλονται επιπλέον και στις κατασκευαστικές ανο- 
χέςτων διαφόρων τμημάτων του συστήµατος, καθώς 
παιστις καμπτικές ή στρεπτικές παραμορφώσειςτου 
εχκεντροφόρου άξονα. 


ὃ) Φθορές και βλάρες. 


Οι φθορές στις αντλίες υψηλής πιέσεως συνδέο- 
γται κυρίως µε τη χρήση χαμηλής ποιότητας βαρέ- 
ὢν πετρελαίων, τα οποία φέρουν αδιάλυτα σωµατί- 
δια. Εμφανίζονται έτσι φθορές εχτριβής στα έµβο- 
λα και στα τοιχώματα του κυλίνδρου. Παράλληλα, 
λόγω πιθανής ασύμµετρης φθοράς του εµβόλου ή 
του κυλίνδρου, ή κακής µεταξύ τους λιτάνσεως, 
µπορεί να προκληθεί Ἑηρή τριβή µεταξύ των αντι- 
στοίχων επιφανειών, µε σηµαντική αύξηση των φθο- 
ρώγ. Στην αναρρόφηση της αντλίας, λόγω της από- 
τοµης ανόδου του εµβόλου της, δημιουργούνται κύ- 
µατα υποπιέσεως, τα οποία προκαλούν τοπικά σπη- 
λαίωση του καυσίμου. Η σπηλαίωση συνήθως επη- 
ρεάζει το θάλαμο της αντλίας πριν από τη θυρίδα 
αναρροφήσεως. Ο κίνδυνος σπηλαιώσεως µειώνε- 
ται µε κατάλληλη σχεδίαση των οπών προσαγωγής 
και απαγωγής του καυσίμου, ενώ χρησιμοποιούνται 
και αφαιρούµενα περιβλήµατα (συχνά µε υψηλή 
επιφανειακή σκληρότητα), τα οποία µετά τη φθορά 
τους από σπηλαίωση αντικαθίστανται. 

Στις σύγχρονες πετρελαιομηχανές υπάρχει η 
πρόβλεψη λειτουργίας τόσο µε βαριά όσο και µε 
ελαφρά καύσιμα. Τα βαριά καύσιμα προσάγονται 
στην αντλία σε υψηλή θερµοκρασία, αναγκαία για 
τη σωστή έγχυσή τους. Οι διαστολές που προκαλεί 
στα μέταλλα η υψηλή θερµοκρασία του καυσίμου 
πρέπει να παραλαμβάνονται από αντίστοιχα (αυ- 
Ἑημένα) διάκενα. Τα διάκενα αυτά μειώνονται µε 
την αύξηση της θερμοκρασίας, εμποδίζοντας τις δι- 
αρροές. Όταν όµως διοχετευθεί στην αντλία το ψυ- 
χρότερο ελαφρύ καύσιμο οι διαστολές είναι µικρό- 
τερες, οπότε τα διάκενα παραμένουν αυξημένα, 
αυξάνονταςτις διαρροές του καυσίμου. Έτσι υπάρ- 
χει κίνδυνος το καύσιμο που διαρρέει να περάσει 
στο θάλαμο του εχκεντροφόρου χαι να μολύνει το 
λιπαντικό. 

Ἡ μετάβαση από το ένα καύσιμο στο άλλο πρέ- 
πει να γίνεται πάντοτε σταδιακά, ώστε να µην προ- 
καλούνται φορτίσεις στα αντίστοιχα εξαρτήματα 
από την απότομη µεταβολή της θερμοκρασίας, να 
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αποφεύγεται ο εγχλωβισμός αέρα και να µειώνε- 
ται ο κίνδυνος σπηλαιώσεως. Για το λόγο αυτό στο 
εξωτερικό δίκτυο του πετρελαίου υπάρχει η στήλη 
εξαερώσεως-αναμείξεως. 


ε) Αντλίες διπλού βυθίσµατος. 


Οι αντλίες διπλού βυθίσµατος χρησιμοποιούνται 
από την εταιρεία Ἠλατίδία στους μεγάλους µεσό- 
στροφους τετράχρονους κινητήρες της (σειρά 64). 
Κάθε αντλία αποτελείται στην ουσία από δύο 
αντλίες μονού βυθίσµατος, παράλληλα συνδεδεµέ- 
γες σε κοινό κέλυφος (σχ. 9.3δ). Τα δύο έμβολα της 
αντλίας παίρνουν κίνηση από δυο διαφορετικά έκ- 
πεντρα σε κοινό εχκεντροφόρο άξονα. Καταθλίβουν 
το καύσιμο ταυτόχρονα προς τον κοινό αγωγό υψη- 
λής πιέσεως, ο οποίος το οδηγεί στον αντίστοιχο εγ- 
χυτήρα. 

Το ένα από τα δύο έμβολα λειτουργεί όπως και 
τα κλασικά έμβολα των αντλιών μονού βυθίσµατος. 
Διαθέτει ελικοειδή εγκοπή για τη ρύθμιση της ενερ- 
γής διαδρομής του εµβόλου, το οποίο περιστρέφεται 
µε τη βοήθεια ρυθμιστικού κανόνα. Η σχετική θέση 
της συγκεκριµένης εγχοπής ως προς την αντίστοιχη 
περιφερειακή οπή του κυλίνδρου ρυθμίζει το πέρας 
της διαδικασίας εγχύσεως. 

Το δεύτερο έμβολο διαθέτει διαφορετικής µορ- 
φής ελικοειδή εγκοπή και έχει και αυτό τη δυνατό- 
τητα περιστροφής, µετη βοήθεια ανεξάρτητου ρυθ- 
μιστικού κανόνα. Η εγκοπή του δεύτερου εμβόλου 
βρίσκεται στην άνω πλευράτου εµβόλου και ρυθµί- 
ζει επίσης την ενεργή διαδρομή του, µε διαφορετι- 
πό όµως τρόπο (σχ. 9.48η). Το δεύτερο έμβολο χρη- 
σιµοποιείται για τη ρύθμιση του χρονισμού της εγ- 
χύσεως, τῆς χρονικής δηλαδή στιγμής που ξεκινά η 
έγχυση. Με την περιστροφή του εµβόλου (από τον 
αντίστοιχο ρυθμιστικό κανόνα), η αντίστοιχη ελικο- 
ειδής εγκοπή μετακινείται σε σχέση µε την οπή προ- 
σαγωγής του καυσίμου. Όταν το ανώτερο τµήµα της 
εγκοπής βρίσκεται στη θέση της οπής, τότε η οπή 
κλείνει νωρίς. Αντιθέτως, όταν περιστραφεί το έµ- 
βολο ώστε η εγκοπή να καταλαμβάνει µεγαλύτερο 
ύψος του εµβόλου, κατά την άνοδο του εµβόλου κα- 
θυστερεί το κλείσιμο της οπής, οπότε καθυστερεί 
αντίστοιχα η έναρξη της εγχύσεως (σχ. 9.4η). Αυτό 
συμβαίνει διότι οι δύο κύλινδροι επικοινωνούν µε- 
ταξύτους, οπότε στην αντίστοιχη θέση του εµβόλου, 
παρά την ανύψωση των δύο εμβόλων, το καύσιμο 
βρίσκει διαφυγή προς την επιστροφή [σχ. 9.4η(β)Ι. 

Όταν δεν υπάρχει επίδραση των εχκέντρων, το 
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καύσιμο εισέρχεται από τις δύο αντίστοιχες οπές 
στους δύο κυλίνδρους [σχ. 9.4η(α)|]. Με την επίδρα- 
ση των δύο αντιστοίχων εχκέντρων τα δύο έμβολα 
ανέρχονται [σχ. 9.4η(β)|], αλλά λόγω της περιστρο- 
φής του δεύτερου εµβόλου χαι της θέσεως της αντί- 
στοιχης εγκοπής, το καύσιμο διαφεύγει, οπότε χαθυ- 
στερεί η έναρξη της εγχύσεως. Όταν κλείσουν και οι 
δύο οπές (στις αντίστοιχες αντλίες) τότε πραγµατο- 
ποιείται η έναρξη της εγχύσεως [σχ. 9.4η(Υ)]. Το πέ- 
ρας της εγχύσεως ρυθμίζεται από την πρώτη αντλία 
µετην κλασική ελικοειδή εγκοπή, µόλις αυτή ανοίξει 


Εγχυτήρας 


Ανεπίστροφη 
βαλβίδα 


Έμβολο 
ρυθµίσεως 
παροχής 


Έμβολο 
χρονισμού 


την αντίστοιχη οπή στο τοίχωμα του κυλίνδρου [σχ. 
ϱ 4η(δ)|. Οι δύο ρυθµιστικοί κανόνες μετακινούνται 
ανεξάρτητα µετη βοήθεια µοχλών, που παίρνουν κί- 
γηση από ανεξάρτητους άξονες (σχ. 9.46), οι οποίοι 
πινούν ταυτόχρονα όλες τις αντλίες τῆς ίδιας σειράς 
κυλίνδρων. 

Ἡ αρχή λειτουργίας της εγχύσεως είναι η ίδια 
όπως και στις αντλίες μονού βυθίσµατος και στηρί- 
ζεται στη διάδοση των κυμάτων πιέσεως εντός του 
αγωγού υψηλής πιέσεως. Τα κύματα υψηλής πιέσε- 
ως προκαλούν το άνοιγµα της αντίστοιχης βαλβίδας 


() (δ) 


Σχ. 9.41. 
Δ4ιαδοχικές φάσεις λειτουργίας αντλίας διπλού βυθίσµατος. (α) Απουσία επιδράσεως εκκέντρων. (β) 4ιαφυγή καυσίμου 
προς επιστροφή. (γ) Εναρξη εγχύσεως και (ὃ) πέρας εγχύσεως. 
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Σχ. 9.40. 
Αντλία καυσίμου υψηλής πιέσεως διπλού βυθίσµατος σε κάτοψη, όπου διακρίνεται η σύνδεσή τῆς µε τους αντίστοιχους 
ουθμιστικούς άξονες τῆς ενάρξεως και τῆς περατώσεως τής εγχύσεως. 


στον εγχυτήρα, ξεκινώντας τη φάση της εγχύσεως. 

ἩἨἩ χρησιμοποίηση του συγκεκριμένου τύπου 
αντλίας προσφέρει τη δυνατότητα ανεξάρτητης 
ουθμίσεώωςτου χρονισμού της εγχύσεως και της εγ- 
χυόµενης ποσότητας καυσίµου, µέσω της ανεξάρ- 
τητης ρυθµίσεωςτου χρόνου ενάρξεως καιτου χρό- 
νου περατώσεως της εγχύσεως. Ως αποτέλεσµα, 
βελτιώνεται η ποιότητα της εγχύσεως, αφού επιτρέ- 
πεται η ρύθμιση των παραπάνω παραμέτρων ανά- 
λογα µε το σηµείο λειτουργίας της μηχανής, αυξά- 
νεται η απόδοση της μηχανής και μειώνονται οι πα- 
ραγόμενοι ρύποι. 

Επειδή µε τη χρήση δύο αντλιών στην ουσία δι- 
πλασιάζεται ο όγκοςτου καταθλιβόμενου καυσίμου, 
γίνεται δυνατή η χρήση µικροτέρων τμημάτων (σε 
σχέση µε µία µεγαλύτερη μοναδική αντλία), οδηγώ- 
γτας σε μειωμένες φορτίσεις και αυξημένη αξιοπι- 
στία. Τα τμήματα της κάθε αντλίας μπορούν να προ- 
πύψφουν από ήδη δοκιµασμένες αντλίες μονού βυθί- 
σµατος µικροτέρων μηχανών, αυξάνοντας έτσι την 
αξιοπιστία του συστήµατος. 


στ) Ρύθμιση και μεταβολή του χρονισµού τής εγχύ- 
σεως. 


Γιατη σωστή ρύθμισητου χρονισμού, της ενάρξε- 
ως δηλαδή της εγχύσεως, θα πρέπει να λαμβάνονται 
υπόψη όλες οι καθυστερήσεις µέχρι την έναυση του 
παυσίµου. Οι καθυστερήσεις αυτές συνδέονται µε 
τις αδράνειες των κινουμένων μαζών, την ελαστικό- 
τητα του εχκεντροφόρου, τις αλληλεπιδράσεις των 
κυμάτων πιέσεως στο εσωτερικό του συστήµατος εγ- 
χύσεως και τέλος µε την ίδια την καθυστέρηση τῆς 
εναύσεως του καυσίμου. Ο χρονισµός της εγχύσεως 
πρέπει να εξασφαλίζει ότι η αύξηση της πιέσεως στο 
εσωτερικό του θαλάμου καύσεως θα γίνεται µε 
τρόπο, ώστε να µεγιστοποιείται το παραγόμενο 
έργο, χωρίς να αυξάνεται υπέρµετρα η δύναμη αντι- 
στάσεως στο έμβολο κατά την άνοδό του προς το 
ΑΝΣ, από πρόωρη έναρξη της καύσεως. Επίσης θα 
πρέπει η έγχυση να διαρκεί τόσο χρόνο, ώστε η 
παύση να έχει περατωθεί πριν το άνοιγµα της βαλρί- 
δας εξαγωγής. Για να εξασφαλισθούν τα παραπάνω, 
το κλείσιμο των οπών παροχής και επιστροφής καυ- 
σίµου από το ανερχόμενο έµβολοτης αντλίας καυσί- 
μου θα πρέπει να πραγματοποιείται 20 έως 250 πριν 
το ΑΝΣ., 

Παλαιότερα ο χρονισµός της εγχύσεως ρυθµιζό- 
ταν εμπειρικά, µε στατική δοκιμή τῆς κάθε αντλίας, 
αφού είχε αποσυνδεθεί ο αντίστοιχος εγχυτήρας. 
Όμως η δυναμική συμπεριφορά του συστήµατος, µε 
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τα αλληλεπιδρώντα κύματα πιέσεως, ήταν εντελώς 
διαφορετική, οδηγώντας σε πολύ φτωχά αποτελέ- 
σµατα. Σήµερα οι αντλίες υψηλής πιέσεως κατα- 
σκευάζονται µε πολύ υψηλή ακρίβεια, η οποία εξα- 
σφαλίζει τη σωστή ρύθμιση του χρονισμού τους και 
την ομοιομορφία της συμπεριφοράς όλων των 
αντλιών της μηχανής. 

Σε ορισμένους τύπους αντλιών, που συνεργάζο- 
νται µε σταθερούς εχκεντροφόρους, υπάρχει η δυ- 
νατότητα μεταβολής του χρονισμού της εγχύσεως, 
μεταβάλλοντας την απόσταση το εµβόλου από το 
αντίστοιχο ὠστήριο, µε τη χρήση κατάλληλου κο- 
χλία. Η ανύψωση του εµβόλου προκαλεί πρόωρο 
κλείσιμο των οπών παροχής και απαγωγήςτου καυ- 
σίµου και συνεπώς πρόωρη έναρξη της εγχύσεως. 
Αντιθέτως, η µείωση της αποστάσεως του εµβόλου 
από το ωστήριο της αντλίας προκαλεί καθυστέρηση 
της ενάρξεως της εγχύσεως. Η ρύθμιση αυτή µπορεί 
να γίνει σε στενά όρια, τα οποία επιβάλλονται από 
την ανάγκη υπάρξεως συγκεκριμένου διακένου µε- 
ταξύτου εµβόλου καιτης κεφαλήςτης αντλίας, όταν 
αυτό φθάνει στο ανώτερο σηµείο του. Το διάκενο 
αυτό δεν µπορεί να είναι ούτε πολύ μικρό (γιατί 
υπάρχει κίνδυνος καταστροφής της ανεπίστροφηής 
βαλβίδας) ούτε πολύ μεγάλο (γιατίο μεγάλος όγκος 
του παραμµένοντος καυσίμου μεταβάλλει τα χαρα- 
πτηριστικά κατά το τέλος της εγχύσεως). 

Όπως αναπτύσσεται και σε άλλες παραγράφους 
του κεφαλαίου, πολλά συστήµατα εγχύσεως διαθέ- 
τουν τη δυνατότητα μεταβολής του χρονισμού της 
εγχύσεως, ανάλογα µε το σηµείο λειτουργίας της 
μηχανής, βελτιστοποιώντας τη λειτουργία της. Στα 
συστήµατα κοινού συλλέκτη ή στα συστήµατα µε 
αντλίες μονού βυθίσµατος και απουσία επκεντρο- 
φόρου, φροντίζει για τη µεταβολή του χρονισμού 
το αντίστοιχο ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου. 

Στα κλασικά συστήµατα µε αντλίες μονού βυθί- 
σµατος, η µεταβολή του χρονισμού µπορεί να γίνει 
µε τη χρήση ανεξάρτητου εκκεντροφόρου για τις 
αντλίες. Με περιστροφή του εχκεντροφόρου (µέσω 
κατάλληλου υδραυλικού-μηχανικού συστήµατος) 
επιτυγχάνεται αλλαγή του χρονισμού της εγχύσεως. 

Εναλλακτικός τρόπος μεταβολής του χρονισμού, 
όπως αναλύθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, χρη- 
σιµοποιεί κατάλληλο μηχανισμό που παρεμβάλλεται 
μεταξύ του εχκέντρου χαι του τροχού του ὠστηρίου 
της αντλίας. Η μέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί 
σε συστήµατα µε κοινό εχπκεντροφόρο γιατις βαλβί- 
δες και τις αντλίες. 

Στις αντλίες διπλού βυθίσµατος, το ένα εκ των 
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δύο εμβόλων διαθέτει κατάλληλη εγκοπή, οπότε µε 
την περιστροφή του εµβόλου ρυθμίζεται ο χρόνος 
ενάρξεως της εγχύσεως. 


9.4.2 Εγχυτήρας (ΙΠ]εοίογ). 


Οι εγχυτήρες (µπεν) αποτελούν το τελευταίο 
τµήµα του συστήµατος εγχύσεως των πετρελαιοµήη- 
χανών. Είναι τοποθετημένοι στην κεφαλή (πώμα) 
των πυλίνδρων και λόγω της θέσεώς τους παταπο- 
γούνται ιδιαίτερα από τις υψηλές πιέσεις και τις µε- 
ταβολές της θερμοκρασίας των θαλάμων καύσεως 
των κυλίνδρων. 

Ο κύριος προορισμός τους είναι η έγχυση, η διά- 
σπαση, ο διασκορπισµός και η νεφοποίηση ορισµέ- 
γης ποσότητας πετρελαίου µέσα στο θερμό και πυ- 
πνό αέρα των θαλάμων καύσεως σε δεδομένο (ελά- 
χιστο) χρονικό διάστηµα. Από την ακρίβειατης εχτε- 
λέσεως όλων αυτών των εργασιών µέσα στον ελάχι- 
στο διατιθέµενο χρόνο του κύκλου λειτουργίας, 
εξαρτάται η ομαλή καύση του καυσίμου και η απο- 
δοτική λειτουργία της μηχανής. Επιπρόσθετα έχουν 
και βοηθητικό ρόλο στην επίτευξη σωστής δοσολο- 
γίας καυσίμου, ενώ θα πρέπει να επιτυγχάνουν και 
σωστή στεγανοποίηση του θαλάμου καύσεως στο 
συγκεκριµένο σηµείο που τοποθετούνται. 


α) Περιγραφή μερών εγχυτήρα. 

Συναντώνται πολλών ειδών εγχυτήρες, ανάλογα 
µε τον τύπο χαι το μέγεθος της μηχανής. Συνήθως 
απαρτίζονται από τρία κύρια µέρη: το σώµα (κορ- 
µός), τη βελόνα (πεεά|]ε) µε το στέλεχος χαιτο ελα- 
τήριο επαναφοράς της καιτέλοςτο συγκρότηµα του 
ακροφυσίου (ποζζ]ε αδεεπιὈΙγ) (σχ. 9.40). 

Ο κορμός είναι κοίλο κυλινδρικό σώμα, εντός 
του οποίου προσαρμόζονται τα υπόλοιπα τμήματα 
του εγχυτήρα. Ἡ προσαρμογή του εγχυτήρα στο 
πώμµα γίνεται σε ειδική κοίλη διαµόρφωση (φωλιά) 
ενώ η στερέωσή του γίνεται µε χρήση συνήθως δύο 
ανεξαρτήτων κοχλιών (σχ. 9.4ια). Σε ειδικές περι- 
πτώσεις ο εγχυτήρας µπορεί να φέρει σπείρωµα 
εξωτερικά για την προσαρμογή του στο πώµα (κυ- 
ρίως στους βενζινοκινητήρες). Στο πάνω άκρο του 
φέρει χοχλία µε ασφαλιστικό περικόχλιο (και προ- 
στατευτικό κάλυμμα), για τη ρύθμιση της τάσεως 
του ελατηρίου επαναφοράς της βελόνας, ενώ στο 
κάτω άκρο του προσαρμόζεται µε εξωτερικό περι- 
πόχλιο το συγκρότημα του ακροφυσίου (σχ. 9.4ι). 
Κατασκευάζεται συνήθως από χάλυβα µε επιφα- 
νειακή σκλήρυνση εναζωτώσεως. 


Στο εσωτερικό µέρος του πορμού διαμορφώνε- 
ται ένας κεντρικός κπυλινδρικός αγωγός για την το- 
ποθέτηση του ελατηρίου και του στελέχους της βε- 
λόνας. Μέσα από τον αγωγό αυτό πραγµατοποιεί- 
ται και η έξοδος του πλεονάζοντος καυσίμου προς 
τον αγῶγό επιστροφής. Παράλληλα µε τον κεντρι- 
πό αγωγό διαμορφώνεται ο αγωγός προσαγωγής 
του καυσίμου από το σωλήνα υψηλής πιέσεως στο 
χώρο της βελόνας (σχ. 9.4ι). 

Το συγκρότημα του ακροφυσίου περιλαμβάνει 
µία ή περισσότερες οπές (τα ακροφύσια) µέσα από 
τις οποίες πραγματοποιείται η ροή του καυσίμου 
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Σχ. 9.4. 
Τυπικός υδραυλικός εγχυτήρας πολλών οπών σε τομή. 
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Σχ. 9.4ια. 
Τοποθέτηση εγχυτήρα στο πώµα τετράχρονής μεσόστροφής πετρελαιομηχανής. 


και ο διασκορπισµός του σε νέφος σταγονιδίων. 
Στο εσωτερικό συνήθως του συγκροτήµατος του 
ακροφυσίου (ή εντός του κορμού του εγχυτήρα) 
σχηματίζεται κατάλληλη κοιλότητα (θάλαμος πιέ- 
σεως) που καταλήγει σε κωνική έδρα, όπου κατα- 
λήγει και η βελόνατου εγχυτήρα (σχ. 9.4ιβ). Το κω- 
γικό της άκρο εφαρμόζει τέλεια στην κωνική έδρα 
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Σχ. 9.4ιβ. 
Συγκρότημα ακροφυσίου µονής οπής. 


του συγκροτήματος του ακροφυσίου, όταν ο εγχυ- 
τήρας βρίσκεται σε κατάσταση ηρεμίας. Το συγκε- 
πριµένο τµήµα του ακροφυσίου µαζί µε την εφα- 
πτόµενη βελόνα σχηματίζουν τη βαλβίδα του ακρο- 
Φφυσίου. Στο σηµείο που η βελόνα περνά µέσα από 
το θάλαμο πιέσεως μειώνεται µε πατάλληλη κωνι- 
πότητα η διάμετρός της. Στο κωνικό αυτό τµήµα 
εφαρµόζεται η πίεση του καυσίμου για το αρχικό 
άνοιγμα της βαλβίδας και την έγχυση του καυσί- 
µου. Ἡ βελόνα κατασκευάζεται από ιδιαίτερα 
σκληρό χάλυβα κατασκευής εργαλείων, ενώ το συ- 
γκρότηµα των ακροφυσίῶων από κράματα τιτανίου 
ή στελλίτες. 


ϱ) 4ειτουργία των εγχυτήρωγ. 


ἩΗ λειτουργία των περισσοτέρων τύπων εγχυτή- 
ρων είναι συνήθως υδραυλική. Στις μηχανές τελευ- 
ταίου τύπου χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικά ελεγχό- 
µενοι εγχυτήρες µε ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα. Στη 
συνέχεια θα γίνει περιγραφή των κλασικών υδραυ- 
λικών εγχυτήρων. 

Στον εγχυτήρα υδραυλικής λειτουργίας το καύσι- 
μο φθάνει µε ιδιαίτερα υψηλή πίεση στο θάλαμο πι- 
έσεως του ακροφυσίου, µέσω του αγωγού υψηλής 
πιέσεως, προερχόμενο από την αντλία υψηλής πιέ- 
σεως. ΄Όταν η πίεση του πετρελαίου, ενεργώντας 
πάνω σε συγκεκριμένη κωνική επιφάνεια της βελό- 
νας (σχ. 9.4ιβ), δώσει δύναμη µεγαλύτερη της τάσε- 
ως του ελατηρίου, η βελόνα ανυψώνεται συμπιέζο- 
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ντας το ελατήριο. Η συγκεκριμένη πίεση οφείλεται 
στη διάδοση κυμάτων πιέσεως, στο εσωτερικό του 
αγωγού προσαγωγής του καυσίµου, τα οποία δηµι- 
ουργούνται από την απότομη ανύψωση του εµβόλου 
της αντλίας υψηλής πιέσεως. Κατά την ανύψωση της 
βελόνας αποκαλύπτεται η οπή του ακροφυσίου, οπότε 
το πετρέλαιο περνάει µέσα από την οπή (ήτις οπές) 
του, επιταχύνεται λόγω της στενώσεως του ακροφυ- 
σίου καιτῆς μεγάλης διαφοράς πιέσεως και ψεκάζε- 
ται στο θάλαμο καύσεως όπου διασπάται σε πολύ 
µιχρά σταγονίδια (σχ. 9.4ιγ). Ο ψεκασµός του καυ- 
σίµου συνεχίζεται µέχρι τη διακοπή της παροχής 
από την αντλία εγχύσεως (υψηλής πιέσεως). 

Μόλις ανοίξει η δίοδος της βαλβίδας μειώνεται 
η πίεση εντός του θαλάμου πιέσεως. Η πτώση της 
πιέσεως θα προκαλούσε µείωση της αντίστοιχης 
δυνάµεως στο ελατήριο. Η πτώση όµως της πιέσε- 
ὡς αντισταθµίζεται, επειδή πλέον αυτή ενεργεί σε 
µεγαλύτερη επιφάνεια, αφού µε την ανύψωση της 
βελόνας έχει αποκαλυφθεί στο καύσιμο και η κε- 
ντρική κωνική περιοχή, που λειτουργεί ὡς βαλβίδα 
στεγανοποιήσεως (σχ. 9.4ιδ). 

Ἡ κωνικότητα της βελόνας στο σηµείο που δια- 
µορφώνει τη βαλβίδα του εγχυτήρα είναι διαφορε- 
τυκή από την κωνικότητα της έδρας της. ΄Ετσι η βε- 
λόνα εφαρμόζει στην έδρα σε µία µόνο διάµετρό 
της (στη μέγιστη) ενώ στην υπόλοιπη περιοχή υπάρ- 
χει διάκενο μεταξύ βελόνας και έδρας (σχ. 9.4ιδ). 
Το διάκενο αυτό εξασφαλίζει ότι μόλις σηκωθεί η 
βελόνα, η ροή που θα υπάρξει µέσα από το αυξη- 
µένο διάκενο θα δώσει την αναγκαία πίεση γιατην 
ακαριαία ανύψωση της βελόνας. 

Ορισμένοι εγχυτήρες φέρουν δύο ελατήρια (σχ. 
ϱ.4ιε). Με την έναρξη της παροχής καυσίμου στο 
θάλαμο πιέσεως συμπιέζεται το πρώτο ελατήριο 
και επιτρέπει τη δίοδο μικρής αρχικά ποσότητας 
καυσίμου στο θάλαμο καύσεως. Το δεύτερο ελατή- 
ριο καλύπτεται από δισκίο, το οποίο στην ηρεμία 
έχει μικρό διάκενο από το άνω άκροτου στελέχους 
της βελόνας. Με τη συμπίεση του πρώτου ελατηρί- 
οὐ το διάκενο αυτό μηδενίζεται καιτο στέλεχος έρ- 
χεται σε επαφή µετο δισκίοτου δευτέρου ελατηρί- 
ου, το οποίο περιορίζει τη μετακίνηση τῆς βελόνας 
προς τα άνω. ΄Ετσι η αρχική βύθιση της βελόνας 
έχει συγκεκριμένη τιµή. Στη συνέχεια, µε την αύξη- 
ση της πιέσεως, το στέλεχοςτης βελόνας αρχίζει να 
συμπιέζει και το δεύτερο ελατήριο, οπότε πλέον 
ενεργούν στη βελόνα και τα δύο ελατήρια. Με τον 
τρόπο αυτό εγχύεται αρχικά µικρή ποσότητα καυ- 


σίµου και στη συνέχεια εγχύεται το καύσιμο µε τη 
μέγιστη παροχή. Αυτό επιτρέπει την εξομάλυνση 
της καύσεως καιτη µείωση του θορύβου, ειδικά σε 
χαμηλά φορτία του κινητήρα. 

Όταν διακόπτεται η παροχή καυσίμου από την 
αντλία υψηλής πιέσεως, παύει η εφαρμοζόµενη πί- 


Σχ. 9.4ι}. 
Σχηματισμός νέφους καυσίμου κατά την έγχυση. 


Σχ. 9.4ιὸ. 
Κωνική διαμόρφωση βελόνας ακροφυσίου πολλών οπών. 
ἩΗ κωγικότητα τής βελόνας είναι διαφορετική από την κω- 
γικότητα τής έδρας, ώστε ή βελόνα να εφάπτεται σε µία 
µόνο διάμετρο (τή μέγιστη). 


εση στο κωνικό τµήµα της βελόνας, µε αποτέλεσµα 
την έκταση του ελατηρίου επαναφοράς της. Τότε η 
βελόνα εφαρμόζει στεγανά στην κωνική έδρα του 
συγκχροτήµατος του ακροφυσίου και η έγχυση του 
παυσίµου διακόπτεται απότομα. Η περίσσεια καυ- 
σίµου αναγκαστικά κατευθύνεται προς την έξοδο 
επιστροφής, µέσωτου κεντρικού αγωγού του εγχυ- 
τήρα και από εχεί, µέσω του συστήµατος επιστρο- 


Σώμα εγχυτήρα 


Ελατήριο Νο 1 


Οδηγός 

Ελατήριο Νο 2 
Άξονας μεταφοράς 
της δυνάµεως προς 
τη βελόνα 

Έδρα ελατηρίου 


Ενεργή διαδρομή βελόνας 
Βελόνα 


ια] 


Σφυκτήρας ακροφυσίου 


Συγκρότηµα ακροφυσίου 


Σχ. 9.4ιε. 
Εγχυτήρας µε δύο ελατήρια σε τοµή. (111) αρχικό άνοιγµα 
βελόνας, (112) κύριο άνοιγιια βελόνας. 
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φήςτου καυσίμου, καταλήγει στην αναρρόφηση της 
αντλίας υψηλής πιέσεως. 

Όταν σταματά η παροχή καυσίμου από την αντλία 
καυσίμου, ένα χύμα πιέσεως ταξιδεύει προς την 
αντλία και επιστρέφει στον εγχυτήρα. Για να µην 
ανοίξει ο εγχυτήρας και προκαλέσει δευτερεύουσα 
έγχυση, η τάση του ελατηρίου επιλέγεται µε τέτοιο 
τρόπο, ώστε να δημιουργεί ισχυρή πίεση πάνω στη 
βελόνα, όταν αυτή βρίσκεται σε ηρεμία (το ελατή- 
ριο δηλ. στην κατάσταση ηρεμίαςτης βελόνας είναι 
μερικώς συμπιεσμένο). Η προένταση αυτή του ελα- 
τηρίου στην κατάσταση ηρεμίας της βελόνας αντι- 
στοιχεί σε πίεση συνήθως 200-300 δατ. Αυτή είναι 
και η ελάχιστη πίεση για το αρχικό άνοιγμα της 
βαλβίδας του εγχυτήρα. Ἡ απαίτηση αυτής της 
υψηλής πιέσεως προκαλεί κάποια µικρή υστέρηση 
στο άνοιγµα της βαλβίδας και κατά συνέπεια στην 
έναρξη του ψεκασμού, η οποία όµως προβλέπεται 
από τον κατασκευαστή. 

Ἡ λίπανση του εγχυτήρα πραγματοποιείται από 
το ίδιο το καύσιμο, οπότε πρέπει να υπάρχει µία µό- 
γιµη σχετικά µικρή επιστροφή καυσίμου µε ροή από 
τον αγωγό καταθλίψεως προς τον κεντρικό αγωγό 
επιστροφής. Το καύσιμο που επιστρέφει λιπαίνει τις 
σχετικές επιφάνειες επαφήςτης βελόνας µετο σώμα. 
ενώ στη συνέχεια οδηγείται, γύρω από το στέλεχος 
της βελόνας, στο χώροτου ελατηρίου και απομακρύ- 
γεται από εκεί από το σύστηµα επιστροφής πετρε- 
λαίου. Ἡ συγκεκριμένη ανακυκλοφορία του καυσί- 
µου είναι αρκετή και γιατην ψύξητου εγχυτήρα στις 
µεσόστροφες ναυτικές πετρελαιομηχανές. Στις συ- 
γκεκριµένες μηχανές ο έντονος στροβιλισμός του 
αέρα στο θάλαμο καύσεως αποτρέπει την ανάπτυξη 
υψηλών θερμοκρασιών στο συγκρότηµα των ακρο- 
Φφυσίων. Η ποσότητα του καυσίµου που επιστρέφει 
µέσω του αγωγού επιστροφής είναι της τάξεως του 
120 της παροχής του καυσίμου προς τον εγχυτήρα. 
Στις µεγάλες δίχρονες αργόστροφες ναυτικές πετρε- 
λαιομηχανές, η θερμική καταπόνηση των εγχυτήρων 
είναι ισχυρότερη. Για το λόγο αυτό απαιτείται ιδιαί- 
τερο σύστηµα ψύξεως, για την απαγωγή της ανα- 
πτυσσόµενης θερμότητας. Τα συγκεκριµένα συστή- 
µατα ψύξεως λειτουργούν είτε µε απεσταγµένο νερό 
είτε µε λιπαντικό (είτε µε ελαφρύ καύσιμο). 

Στις τετράχρονες ναυτικές πετρελαιομηχανές εκ- 
τός του κύριου (κεντρικού) εγχυτήρα συναντάται 
και η χρήση δευτερεύοντος πιλοτικού εγχυτήρα, το- 
ποθετηµένου στα πλάγια του πώματος (σχ. 9.4ιστ). 
Ο πιλοτικός εγχυτήρας προηγείται στην έγχυση του 
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εγχυτήρας 


Σχ. 9.4ιστ. 
Τομµή κεφαλής κυλίνδρου τετράχρονής μεσόστροφης πετρελαιοµηχανής, µε κύριο κεντρικό χαι πιλοτικό εγχυτήρα. 


καυσίμου και εγχύει µικρή ποσότητα καυσίμου, η 
οποία µε την πρόωρη ανάφλεξή της βελτιώνει την 
εξάτµιση της κύριας µάζας του καυσίμου, που εγ- 
χύεται στη συνέχεια από τον κεντρικό εγχυτήρα. 
Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η καθυστέρηση τής 
εναύσεως. Επιπλέον επιτρέπει την έγχυση καυσί- 
µῶν µε κακή ποιότητα αναφλέξεως, επιτρέπει την 
καλύτερη ρύθμιση της ποσότητας καυσίμου σε συν- 
θήκες πολύ χαμηλού φορτίου, μειώνει το θόρυβο 
καύσεως (σταδιακή έγχυση) καθώς και τις εκπο- 
µπές ρύπων (µέσω της µειώσεως της μέγιστης πιέ- 
σεως και θερμοκρασίας της καύσεως). 


γ) Εγχυτήρες µε ακροφύσια µιας οπής. 


Τα ακροφύσια µιας οπής χρησιμοποιούνται συνή- 
θωῶς στους κινητήρες που διαθέτουν προθάλαμο καύ- 


Σχ. 9.4ιξ. 
Τοποθέτηση εγχυτήρα µε ακροφύσιο μονής οπής σε προ- 
θάλαμο καύσεως ταχύστροφής πετρελαιομήχανής. 


σεως (σχ. 9.416), συναντώνται δηλαδή σε ταχύστρο- 
Φφους πετρελαιοχινητήρες. Η βελόνα του ακροφυσί- 
οὗ µετά τη βαλβίδα εγχύσεως φέρει συνήθως προέ- 
πταση στο κάτω άκρο της σε σχήµα μικρού αξονί- 
σκου µε κωνική απόληξη, η οποία εξέρχεται από το 
ακροφύσιο όταν δεν εγχύεται καύσιμο (σχ. 9.4ιη). 
Στους κινητήρες αυτού του τύπου η ανάμειξη του 
παυσίµου µε τον αέρα πραγματοποιείται λόγω του 
έντονου στροβιλισμού που δημιουργεί ο προθάλα- 
µος καύσεως. Το σχήμα της εγχυόµενης δέσµης είναι 
τέτοιο, ώστε να εντείνεται η ανάμειξη του καυσίμου 
µε τον αέρα χαι η δέσµη του καυσίμου να διαπερνά 
καλύτερα το συμπιεσμένο αέρα. 

Ὑπάρχουν τρία είδη ακροφυσίων µε προέκταση 
της βελόνας: α) Τα κλασικά µε κυλινδρική προέ- 
πταση (σχ. 9.4ϊη). β) αυτά µε προέπταση στραγγα- 
λισμού της ροής (σχ. 9.4ιθ) και γ) τα ακροφύσια µε 
βελόνα που διαθέτει επίπεδη πλάγια τομή (σχ. 
ϱ.4). Στην πρώτη κατηγορία οι διαστάσεις της κυ- 
λινδρικής προεκτάσεωςτης βελόνας καθορίζουν τα 
χαρακτηριστικά της δέσµης του καυσίμου. Ἡ έξο- 
δοςτης προεκτάσεως µετο πέραςτης εγχύσεως βο- 
ηθά στον καθαρισμό του ακροφυσίου από εξαν- 
θρακώματα και επικαθήσεις. 

Στη δεύτερη κατηγορία αχροφυσίωῶν, η προέπτα- 
ση της βελόνας έχει µεταβαλλόμενη κωνική διατομή 
(σχ. 9.4ιθ), ώστε να ρυθμίζεται καλύτερα ο ρυθµός 
εγχύσεως του καυσίµου. Στην αρχή, µε το άνοιγμα 
της βαλβίδας, απελευθερώνεται µικρή µόνο διατομή 
του ακροφυσίου, οπότε µικρή ποσότητα καυσίμου 
εγχύεται αρχικά στον κύλινδρο (στραγγαλισµός της 
ροής). Με την αύξηση της πιέσεως του καυσίμου 


Έδρα 
τερματισμού 
ανυψώσεως 


Συγκρότημα 
ακροφυσίου 


Αγωγός 
προσαγωγής 
καυσίμου 


Θάλαμος 
πιέσεως 


Επιφάνεια δράσεως |. 


της πιέσεως ορᾶ 


βαλβίδας 
Σχ. 9.4ιη. 
Συγκρότημα κλασικού ακροφυσίου µίας οπής. 


Σχ. 9.4ϊ0. 
Διαμόρφωση ακροφυσίου µίας οπής µε προέκταση στραγ- 
γαλισμού τής ροής. 4ιακρίνεται η κωνική διαμόρφωση του 
άκρου τής βελόνας. 


Πρόοψη 


Σχ. 9.4Ν. 
Διαμόρφωση ακροφυσίου µίας οπής µε βελόνα που διαθέ- 
τει επίπεδη πλάγια τομή. 
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ανοίγει περισσότερο η βαλβίδα, οπότε μετακινείται 
η προέκταση τῆς βελόνας προς το εσωτερικό του 
ακροφυσίου, αυξάνοντας έτσι την ελεύθερη διατο- 
µή καιτην παρεχόµενη ποσότητα καυσίμου. Ο συν- 
δυασµός της εσωτερικής πωνικότητας της οπής του 
ακροφυσίου µε την κωνική διαµόρφωση της βελό- 
νας έχει άµεση επίδραση και στη µορφή της δέσµης 
του καυσίμου, δημιουργώντας αξονοσυμμετρική 
δέσµη, συμπαγή ή µε µορφή κοίλου κώνου, ανάλο- 
γα µε το βαθµό βυθίσεως της προεκτάσεως της βε- 
λόνας. Έτσι στην αρχή της εγχύσεως ο αξονίσκος 
βυθίζεται ελάχιστα προς το εσωτερικό του ακρο- 
Φφυσίου, δημιουργώντας δέσµη κοίλου κώνου µι- 
πρής παροχής, ενώ στη συνέχεια, η πλήρης βύθιση 
του αξονίσκου επιτρέπει τη δηµιουργία πιο συµπα- 
γούς δέσµης. Με τον τρόπο αυτό η έγχυση του καυ- 
σίµου αυξάνεται πιο ομαλά (σχ. 9.4κα). οδηγώντας 
σε οµαλότερη καύση µε μικρότερο θόρυβο. 

Στην τρίτη κατηγορία ακροφυσίων, η κωνική 
προέκταση τῆς βελόνας έχει υποστεί τοπικά αφαί- 
ρεση υλικού, ώστε να φέρει µία µικρή πλάγια επί- 
πεδη τοµή (σχ. 9.44). Στη θέση της τομής, όταν βυθί- 
ζεται η βελόνα, η ελεύθερη διατομή είναι μεγαλύτε- 
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Σχ. 9.4να. 
Προοδευτική αύξηση τής εγχυόµενής ποσότητας καυσίμου 
µε χρήση (1) ακροφυσίου µε διάταξη στραγγαλισιού τής 
ροής και (2) µε χρήση ακροφυσίου µε βελόνα που διαθέτει 
επίπεδη πλάγια τομή. 
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ρη, οπότε εξέρχεται µεγαλύτερη ποσότητα καυσί- 
µου από τη συγκεκριμένη περιοχή, υπό µορφή δέ- 
σµης υψηλής ταχύτητας. Η δέσµη αυτή καθαρίειτην 
οπή του ακροφυσίου από επικαθήσεις, οπότε τα συ- 
γκεχριµένα ακροφύσια διατηρούν πολύ υψηλή κα- 
θαρότητα σε σχέση µε τα προηγούμενα. Επίσης, 
όπως και στην προηγούµενη κατηγορία, επιτυγχάνε- 
ται οµαλότερη αύξηση της εγχυόµενης ποσότητας 
καυσίμου, πιο προοδευτική σε σχέση µε τη δεύτερη 
κατηγορία (σχ. 9.4κα). οδηγώντας σε οµαλότερη και 
πιο αθόρυβη καύση, καθώς και σε πιο ελαστική λει- 
τουργία του κινητήρα. 

Στους παραπάνω τύπους ακροφυσίων δεν υπάρ- 
χει τυφλή κοιλότητα στο εσωτερικό τους, οπότε δεν 
υπάρχει περίπτωση να στάξουν οι εγχυτήρες καύσι- 
μο κατά την ηρεμία τους, παρά µόνο λόγω κακής 
στεγανοποιήσεως της χωνικής βαλρίδας του εγχυτή- 
ρα (κωνική έδραση της βελόνας). Η στεγανοποίηση 
της εδράσεως µπορεί να μειωθεί λόγω σταδιακής 
φθοράς της έδρας ή λόγω καταστροφής της βελόνας 
από την υπερθέρµανσή της ή λόγω πτώσεως της τά- 
σεως του εντατικού ελατηρίου του εγχυτήρα. 


ὃ) Εγχυτήρες µε ακροφύσια πολλών οπών. 


Τα ακροφύσια πολλών οπών χρησιμοποιούνται 
πυρίως σε θαλάμους καύσεως ενιαίου τύπου, ενώ 
εξωτερικά δεν διαφέρουν αισθητά από τα ακροφύ- 
σια µιας οπής, µε κύρια διαφορά το χαρακτηριστι- 
πό ότι η βελόνα τους δεν φέρει προεκβολή επτός 
του ακροφυσίου (σχ. 9.4κβ). Οι οπές των ακροφυ- 
σίων είναι ευθύγραµµες, απτινικά διατεταγµένες 
γύρω από την τυφλή κοιλότητα του συγκροτήματος 
των ακροφυσίων, κάτω από την κωνική απόληξη 
τῆς βελόνας, που αποτελεί, µαζί µε την αντίστοιχη 
έδρα της, τη βαλβίδα του ακροφυσίου. Οι οπές αυ- 
τές είναι συχνά στρογγυλεμµένες στο εσωτερικό του 
συγκροτήματος (µε κατεργασία πηλεκτροχημινής 
διαβρώσεως), για επίτευξη οµαλότερης ροής και 
καλύτερης διασποράς του καυσίμου. 

Στους εγχυτήρες που τοποθετούνται κεντρικά 
στο πώμα (τετράχρονες μηχανές ή δίχρονες µε θυρί- 
δες εξαγωγής) οι οπές των ακροφυσίων είναι διατε- 
ταγµένες συνήθως ομοιόμορφα προς όλες τις διευ- 
θύνσεις. Το σχήμα του νέφους του καυσίμου κατά 
την έγχυση εξαρτάται από τη θέση των οπών. Για να 
υπάρξει καλή κατανομή του καυσίμου µέσα στο θά- 
λαµο καύσεως, οι οπές πρέπει να είναι συμμετρικά 
κατανεμηµένες και όσον αφορά στον αριθµό τους 
είναι συνήθως µέχρι 12, ενώ σε ορισμένους κινητή- 
ρες μεγάλης ισχύος µέχρι 1δ. Η διάµετρος και το µή- 


κος των οπών επηρεάζουν τη µορφή και την πορεία 
της εκάστοτε δέσµης του καυσίμου µέσα στο θάλα- 
μο καύσεως. Η διάµετρος των οπών των πιο διαδε- 
δοµένων ακροφυσίων αρχίζει από 0.2 πιπῃ. 

Σπις σύγχρονες δίχρονες αργόστροφες πετρε- 
λαιοµηχανές, λόγω της παρουσίας της βαλβίδας 
εξαγωγής, οι εγχυτήρες τοποθετούνται περιμετρικά 
στο πώµα (τουλάχιστον 2 εγχυτήρες αντιδιαµετρικά 
τοποθετημένοι ή 3 εγχυτήρες ανά 1209 ο κάθε ένας 
-σχ. 9.4ΝΥ). Ἡ θέση τοποθετήσεως των εγχυτήρων 
επιβάλλει την ύπαρξη μεγάλου μήκους συγκροτή- 
µατος ακροφυσίων (σχ. 9.4κδ). Λόγωτου όγκουτου 
πώματος µεγάλο είναι και το συνολικό μήκος των 
εγχυτήρωγν. Οι οπές των ακροφυσίων έχουν συγκε- 
πριµένη κατεύθυνση προς το εσωτερικό του κυλίν- 
ὅρου, µε κλίση ως προς την ακτινική διεύθυνση του 
κυλίνδρου, ώστε το καύσιμο να εξέρχεται µε περι- 
φερειακή συνιστώσα και να υποβοηθείται η ανά- 
µειξή του µετο στροβιλιζόµενο αέρα [σχ. 9.2(β)|.Η 
συγκεκριμένη κατεύθυνση των δεσμών επιβάλλει 
την τοποθέτηση του κάθε συγκροτήματος ακροφυ- 
σίου µε µοναδικότρόπο. Αυτό επιτυγχάνεται µε συ- 
γκεκριµένο πείρο-οδηγό, ο οποίος επιβάλλει δεδο- 
µένη θέση του συγκροτήματος των αχροφυσίων ὡς 
προς το σώµα του εγχυτήρα. 


Οδηγός 
Αγωγός 
προσαγωγής 
καυσίμου 
Θάλαμος 
πιέσεως 
Κωνική επιφάνεια 
δράσεως της πιέσεως 
για την αρχική ανύψωση 
Βελόνα , 
Σώμα 
ακροφυσίου 
Βαλβίδα 
ακροφυσίου 


Οπή εγχύσεως 
Τυφλή κοιλότητα 


Σχ. 9.4. 
Συγκρότημα ακροφυσίου πολλών οπών σε τομή. 


Σχ. 9.4νγ. 
Εναλλακτικές σχεδιάσεις κυλίνδρου δίχρονης πετρελαιο- 
μηχανής. Διακρίνεται η περιφερειακή τοποθέτηση των εγ- 
χυτήρων, το µεγάλο μήκος τους καθώς και το µεγάλο µή- 
κος του συγκροτήµατος του ακροφυσίου. 


αρ 


[ΙΙ ἰκκκϱα 


Προέκταση 


Τυφλή κοιλότητα βελόνας 


ακροφυσίου 
μεγάλου όγκου 


Σχ. 9.4νὸ. 
Παλαιότερη σχεδίαση ακροφυσίου, 


ασ 


Ἡ 
ος 
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Στα παλαιότερα ακροφύσια, το µεγάλο μήκος 
του συγκροτήµατος των ακροφυσίων οδηγούσε σε 
µεγάλο εσωτερικό όγκο του αντίστοιχου θαλάμου 
(σχ. 9.4κδ), της τάξεως των 1700 πιπιό για κάθε εγχυ- 
τήρα στις µεγάλες μηχανές. ΄Όταν ο εγχυτήρας 
έπαυε να εγχύει καύσιμο, ο συγκεκριμένος θάλαμος 
παρέμενε γεμάτος µε καύσιμο, το οποίο έσταζε στα- 
διακά µέσα στον κύλινδρο κατά τη φάση της σαρώ- 
σεώς, λόγω της χαμηλής εξωτερικής πιέσεως και του 
έντονου στροβιλισμού του αέρα. Το καύσιμο αυτό 
καιγόµενο ατελώς αύξανε τις επικαθήσεις εξανθρα- 
κωμµάτων, ενώ αύξανε και την έκλυση ρύπων. Ἐπι- 
πλέον, στα συγκεκριµένα σηµεία που έσταζε ο εγχυ- 
τήρας παρουσιάζονταν τοπικές υπερθερµάνσεις τῆς 
κεφαλήςτου εµβόλου και αυξημένες φθορές της. Για 
το λόγο αυτό οι σύγχρονοι εγχυτήρες φέρουν κατάλ- 
ληλες προεγπτάσεις τῆς βελόνας του εγχυτήρα εντός 
του θαλάμου του συγκροτήματος των ακροφυσίων. 
Οι προεκτάσεις αυτές είτε μειώνουν τον όγκο του 
θαλάμου (σχ. 9.4πε), είτε φέρουν κατάλληλη εσω- 
τερική κοιλότητα που φθάνει µέχρι την άκρη του 
θαλάμου, συγκρατώνταςτο καύσιμο στο εσωτερικό 
της, µη επιτρέποντάς του να στάξει από τις οπές 
των ακροφυσίων (σχ. 9.4πστ). 


Μειωμµένος 
όγκος τυφλής 
κοιλότητας 


Σχ. 9.4πστ. 
Εξελιγμένη σχεδίαση βελόνας ακρο- 
φυσίου, µε κοίλη προέκταση τής βε- 


µε µεγάλο όγκο εσωτερικής κοιλό- 
τητας. Το εγκλωβιζόµενο καύσιμο 
στο εσωτερικό τῆς κοιλότητας υπάρ- 
χει κίνδυνος να στάξει στο εσωτερι- 
κό του θαλάμου καύσεως κατά το 
τέλος τής καύσεως. 


Σχ. 9.4πε. 
Εξελιγμένη σχεδίαση βελόνας ακρο- 
Φυσίου, µε προέκταση τῆς βελόνας 
για µείωση τῆς ποσότητας του χαυ- 
σίµου που παραμένει εντός τῆς τυφ- 
λής κοιλότητας του ακροφυσίου. 


λόνας. Η ποσότητα του καυσίμου 
που παραμένει εντός τής κοιλότη- 
τας του ακροφυσίου εγκλωβίζεται 
εντός τής κοίλής προεκτάσεως τής 
βελόνας, ώστε να μήν µπορεί να ὃι- 
αφύγει προς τις οπές. 


7δ 


ε) Βλάβες των εγχυτήρωγν. 


Οι φθορές των εγχυτήρων εντοπίζονται συνήθως 
στον οδηγό της βελόνας, στην έδρα της βελόνας, στο 
ελατήριο, καθώς και στις οπές των ακροφυσίων. 

Η έδρατης βελόνας φθείρεται λόγω των περιεχο- 
µένων στερεών µικροσωματιδίων στο καύσιμο, λόγω 
χημικής προσβολής από διαβρωτικές ουσίεςπου πε- 
ριέχονται͵ ένεκα τῆς προυστικής επαφής της βελό- 
νας µετην έδρα της κατά το πέρας της εγχύσεως και 
λόγω σπηλαιώσεως από τη ροή του καυσίμου. Η δι- 
άβρωση της έδρας προκαλεί κακή στεγανοποίηση 
της βαλβίδαςτου εγχυτήρα, µμειώνονταςτην ὠωφέλιμη 
ζωή του. Αποτέλεσμα της κακής στεγανοποιήσεως 
της βαλβίδας είναι το στάξιµο του εγχυτήρα, καθώς 
και η µείωση της ποιότητας ψεκασμού. 

Ἡ θερµοκρασία στο άκρο του εγχυτήρα παίζει 
σημαντικότατο ρόλο στη διατήρηση καθαρών των 
οπών των ακροφυσίων. Ειδικότερα καθοριστικός 
είναι ο ρόλος της στους εγχυτήρες των μεγάλων δι- 
χρόνων πετρελαιομηχανών, οι οποίοι συχνά φέ- 
ρουν αρκετά µεγάλη τυφλή κοιλότητα στο εσωτερι- 
κό του συγκροτήματος των ακροφυσίων. Εκεί συ- 
γκρατείται σηµαντική ποσότητα καυσίμου µετά το 
πέρας της εγχύσεως. Το βαρύ καύσιμο των συγκε- 
πριµένων μηχανών έχει ήδη θερμανθεί κοντά στο 
σηµείο βρασμούτου, ώστε να µειωθείτο ιξώδες του 
και να γίνει δυνατή η έγχυσήτου. Τα καύσιμα αυτά 
έχουν επιπρόσθετα την τάση να αυξάνουν περισσό- 
τερο τη θερµοκρασία εντός του θαλάμου κατά την 
παύση τους, σε σχέση µε τα ελαφρύτερα καύσιμα. 
Με την άνοδο της θερμοκρασίας, το καύσιμο που 
έχει παραμείνει εντός της κοιλότητας του συγκρο- 
τήµατος του ακροφυσίου βράζει και στάζει από τις 
οπές των αχροφυσίων. Επειδή το στάξιµο συµβαί- 
γει στο πέρας της φάσεως της καύσεως, δεν πραγ- 
µατοποιείται πλήρης καύση, οπότε σχηματίζονται 
εναποθέσεις εξανθρακωµάτων γύρω από τις οπές 
των ακροφυσίων (σχ. 9.4κζ). μειώνοντας σηµαντικά 
την ποιότητα της εγχύσεως ή αχόµα φράσσοντας 
αυτές. Στους εγχυτήρες µίας οπής η συσσώρευση 
εξανθρακωµάτων µπορεί να προκαλέσει κόλλημα 
της βελόνας µε το συγκρότημα του ακροφυσίου. 

ἩἨ θερµοκρασία στην περιοχή του συγκροτήµα- 
τος του ακροφυσίου δεν πρέπει επίσης να είναι χα- 
µηλή (λόγω ισχυρού στροβιλισμού του εισερχόµε- 
γου αέρα και ιδιαίερα χαμηλής θερμοκρασίας 
του). Στην περίπτωση αυτή υπάρχει κίνδυνος επι- 
τεύξεως σημείου δρόσου στην επιφάνεια του συ- 
γκροτήµατος των ακροφυσίων. Ὡς αποτέλεσµα 


υγροποιείται ο υδρατμός που περιέχεται στο θάλα- 
μο καύσεως, αντιδρά µε τα οξείδια του θείου που 
περιέχεται στο καύσιμο και δημιουργεί θειϊκό οξύ. 
Το θειικό οξύ προσβάλλει την εξωτερική επιφάνεια 
του συγκροτήματος των ακροφυσίων, αυξάνοντας 
επίσης τη διάµετρο των οπών. Ἡ αύξηση της διαµέ- 
τρου των οπών µπορεί να προκληθεί και από µηχα- 
γική διάβρωση, από τα περιεχόμενα στο καύσιμο 
στερεά σωματίδια. 

Το τυχόν περιεχόµενο γερό στο καύσιμο προκα- 
λεί επιπλέον διαβρώσεις στον εγχυτήρα. Για θερ- 
µοκρασία του νερού μικρότερη από το σηµείο βρα- 
σμού του, εμφανίζονται φαιοπράσινες ζώνες στις 
μεταλλικές επιφάνειες που διαβρέχονται από το 
καύσιμο. Στην περίπτωση που η θερµοκρασία του 
παυσίµου υπερβαίνειτο σηµείο βρασμούτου νερού 
υπό ατμοσφαιρική πίεση υπάρχει κίνδυνος, στα ση- 
µεία της ροής που εμφανίζονται χαμηλές πιέσεις 
(π.χ. αγωγός επιστροφής, στο διάκενο μεταξύ βε- 
λόνας και του οδηγού της) να προκληθεί μερική 
ατµοποίηση του νερού. Ο ιδιαίτερα διαβρωτικός 
ατμός προκαλεί την επιφανειακή οξείδωση των µε- 
ταλλικών επιφανειών. Ἡ οξείδωση αυτή διευρύνε- 
ται γρήγορα, καταστρέφει τη στεγανότητα των συ- 
νεργαζοµένων επιφανειών και τερματίζει την ὠφέ- 
λιµη ζωή των αντιστοίχων τμημάτων του εγχυτήρα. 

Το ελατήριο του εγχυτήρα φορτίζεται σε ιδιαίτε- 
ρα υψηλές τάσεις, ενώ, λόγω της υψηλής σχληρότη- 
τάς του, δεν µπορεί να αντέξει τις απότομες αλλα- 
γές στην πίεση που µπορεί να δεχθεί. ΄Έτσι σε περί- 
πτωση που μεταβληθεί σηµαντικά η πίεση που δίνει 
η αντλία καυσίµου, υπάρχει πιθανότητα θραύσεως 
του ελατηρίου. Η συνεχής λειτουργία του ελατηρίου 
προκαλείτην πτώση της τάσεώςτου, µε αποτέλεσµα 
να απαιτείται επαναρρύθµιση µε τη χρήση του αντί- 
στοιχου κοχλία στο πάνω µέροςτου εγχυτήρα. 


Σχ. 9.4κξ. 
Συγκέντρωση εξανθρακωµάτων στο ακροφύσιο εγχυτήρα. 


στ) ΄Ελεγχοι των εγχυτήρων. 


Ο έλεγχος καλής λειτουργίαςτου εγχυτήρα εντός 
του μηχανοστασίου πραγματοποιείται µε τη χρήση 
συσκευής ελέγχου εγχυτήρων (δοκιµαστήριο εγχυ- 
τήρωγ) (σχ. 9.4κη). Με την προσαρμογή του εγχυτή- 
ρα στη συσκευή μπορούν να γίνουν οι εξής έλεγχοι: 
πρώτον μέτρηση τῆς τιμής τῆς πιέσεως τη στιγµή της 
ενάρξεωςτου ψεκασμού, δεύτερον έλεγχοςτης µορ- 
φής του νέφους των ψεκαζοµένων σταγονιδίων και 
τρίον έλεγχος της στεγανότητας της έδρας της βαλ- 
βίδας του εγχυτήρα. Οι παραπάνω έλεγχοι αναλύο- 
νται στη συνέχεια. 

1. Μετά την τοποθέτηση του εγχυτήρα στη συ- 
σκευή ελέγχου και αφού έχουν καθαρισθείτα ακρο- 
φύσια, πρεσσάρεται πετρέλαιο στον εγχυτήρα µε 
χειροκίνητη αντλία (αρχικά σε χαμηλή πίεση) και 
εκτελείται εξαέρωση του εγχυτήρα. Στη συνέχεια 
αυξάνεται η πίεση του παρεχόµενου πετρελαίου και 
ελέγχεται στο µανόμετρο η πίεση στην οποία ανοί- 
γει η βαλβίδα του εγχυτήρα και πραγματοποιείται η 
έγχυση. Η πίεση αυτή συγκρίνεται µε την προδια- 
γραφόµενη απότον κατασκευαστή και, εάν απαιτεί- 
ται, ρυθμίζεται η τάση του ελατηρίου µε τη σύσφιξη 
ή αποσύσφιγξη του αντίστοιχου ρυθμιστικού κοχλία. 
Μετά το πέρας της ρυθµίσεως, ο χοχλίας ασφαλίζε- 


Σχ. 9.4πη. 
Σχηµατικό διάγραμμα δοκιµαστηρίου εγχυτήρων. 
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ται. Εάν κατά τη δοκιμή παρατηρηθεί ιδιαίτερα αὖυ- 
Ἑημένη πίεση ενάρξεως της εγχύσεως, αυτό οφείλε- 
ται είτε σε φραγµένες οπές ακροφυσίων, είτε σε δυ- 
σκολία μµετακινήσεως του στελέχους της βελόνας 
µέσα στον οδηγό του (πιθανώς λόγω οξειδώσεως). 
Π. Ο έλεγχος της µορφής του νέφους των σώωµα- 
τιδίων συνήθως απαιτεί αρκετή εμπειρία. Αφού κα- 
θαρισθούν σχολαστικάτα ακροφύσια και αποµονω- 
θεί το µανόμµετρο της συσκευής, ψεκάζεται διαδοχι- 
πά πετρέλαιο και ελέγχεται οπτικά η µορφή του νέ- 
Φφους των σταγονιδίων. Σε ορισμένες συσκευές ελέγ- 
χου, για εγχυτήρες µε ομοιόμορφα διατεταγµένες 
περιφερειακές οπές, στο διαφανές δοχείο ελέγχου 
του εγχυτήρα είναι σχηµατισµένη η προδιαγεγραμ- 
µένη γωνία ψεκασμού του εγχυτήρα. Συγκρίνοντας 
τη γωνία της δέσµης µε την προδιαγεγραμµένη εξά- 
γονται συμπεράσματα, όσον αφορά στην ποιότητα 
της εγχύσεως και την χατάσταση των αχροφυσίων, 
της βελόνας και της έδρας τῆς. Σε ορισμένους τύ- 
πους εγχυτήρων (ειδικά σε εγχυτήρες µίας οπής) ο 
έλεγχος πραγματοποιείται µε την τοποθέτηση απορ- 
ροφητικού χαρτιού σε συγκεκριμένη απόσταση (πε- 
ρίπου 150 παπι) από το ακροφύσιο. Το ίχνος που 
αφήνει η δέσµη του πετρελαίου στο χαρτί θα πρέπει 
να έχει µορφή κυκλικού δακτυλίου συγκεκριμένης 
εξωτερικής διαμέτρου. Ἐάν παρατηρηθούν παρα- 
µορφώσεις σχήματος ή προεξοχές στο δακτύλιο, ο 
εγχυτήρας χρήζει επισκευής ή αντικαταστάσεως. 
ΠΠ. Η στεγανότητα της έδρας ελέγχεται µε την 
εφαρµογή πιέσεως στον εγχυτήρα μικρότερης από 
την πίεση ενάρξεως της εγχύσεως. Αν µε την εφαρ- 
µογή της πιέσεως παρατηρείται στάξιµο πετρελαίου 
από το ακροφύσιο, υπάρχει πρόβλημα στεγανότη- 
τας της βαλβίδας και απαιτείται αντικατάσταση της 
βελόνας χαι της έδρας της βαλβίδας. Παράλληλα 
ελέγχεται χαιτο επίπεδο των εσωτερικών διαρροών 
προς τον αγῶγό επιστροφής. Με την εφαρµογή της 
αρχικής πιέσεως (και αν δεν παρατηρείται στάξιµο 
από το ακροφύσιο) µετρείται ο χρόνος που απαιτεί- 
ται για να πέσει η πίεση του µανομµέτρου στο μισό 
της αρχικής. Αν ο χρόνος αυτός είναι μικρότερος 
από τον ελάχιστο προδιαγεγραμµένο που δίνει ο 
κατασκευαστής, τότε υπάρχουν αυξημένες επιστρο- 
φές, οφειλόμενες σε αύξηση του διακένου μεταξύ 
της βελόνας και του οδηγού της. Εάν ο χρόνος είναι 
μεγαλύτερος από το μέγιστο προδιαγεγραμµένο 
χρόνο, τότε τα διάκενα μεταξύ βελόνας και οδηγού 
έχουν μειωθεί και συνεπώς η βελόνα δεν µπορεί να 
πινηθεί ελεύθερα. Η µείωση των διακένων µπορεί 
να οφείλεται σε οξείδωση ή συσσώρευση επικαθή- 
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σεων. Και στις δύο περιπτώσεις ο εγχυτήρας αντι- 
καθίσταται και ακολουθεί επισκευή του. 

Για την αποφυγή προβλημάτων στη λειτουργία 
της μηχανής από κακή λειτουργία των εγχυτήρων, 
υπάρχουν πάντα εφεδρικές σειρές εγχυτήρων 
πάνω στο πλοίο, ώστε να είναι δυνατή η αντικατά- 
σταση των προβληµατικών εγχυτήρων. Η αντικατά- 
σταση µπορεί να γίνει εύκολα και εν πλω, µετά το 
σταµάτηµα της μηχανής. Ο κατασκευαστής ορίζει 
συγκεκριµένα χρονικά διαστήματα μεταξύ των δια- 
δοχικών ελέγχων των εγχυτήρων. Όταν γίνεται ο 
έλεγχος όλης της σειράς των εγχυτήρων, στη µηχα- 
νή τοποθετείται η εφεδρική σειρά. 


9 4.3 0 αγωγός καυσίµου υψηλής πιέσεως (Π1ἱρῇ ΡγεΣ- 
ΦιΥο [ιοί Πιο). 


Ο αγωγός καυσίμου υψηλής πιέσεως συνδέειτην 
αντλία υψηλής πιέσεως µε τον αντίστοιχο εγχυτήρα 
καυσίμου. Καταπονείται σε ιδιαίτερα υψηλά στατι- 
πά φορτία πιέσεως και ταυτόχρονα σε υψηλά δυνα- 
µικά (προυστικά) φορτία, λόγω των κυμάτων πιέσε- 
ὡς που προκαλούνται από τη λειτουργία της αντλίας 
καυσίμου. Κατασκευάζονται χωρίς ραφή από χάλυ- 
βες υψηλής αντοχής µε κατεργασία ψυχρής εξελάσε- 
ως υψηλής ακριβείας, για µεγαλύτερη αύξηση της 
αντοχής τοὺς. Λόγω των δυναμικών προυστικών 
φορτίων που αναπτύσσονται στο εσωτερικό τους, 
υπάρχει σοβαρός κίνδυνος αναπτύξεως ρωγμών. 
Αυτές πιθανόν να ξεκινήσουν από ελαττώματα στην 
εσωτερική επιφάνειά τους ή από σηµεία µε έντονες 
παραμένουσες τάσεις, λόγω της ψυχρής κατεργασί- 
ας κατασκευήςτους. Εξαιτίας της υψηλής καταπονή- 
σεώςτους είναι σηµαντικό να µην υπόκεινται σε επι- 
πλέον καταπονήσεις από τη λειτουργίατου κινητήρα 
(κραδασμοί-ταλαντώσεις). Αν οι ταλαντώσεις των 
αγωγών είναι σημαντικές, τότε τοποθετούνται ειδι- 
κά στηρίγματα µε αποσβεστήρες ταλαντώσεων. Επι- 
πρόσθετα, κατά τη σύνδεση κάθε αγωγού µε την 
αντλία και τον αντίστοιχο εγχυτήρα δεν πρέπει να 
προκληθούν τάσεις παραμορφώσεως στα σηµεία 
συνδέσεως, διότι υπάρχει κίνδυνος καταστροφής 
τους στα συγκεκριµένα σηµεία. Για µείωση της πιθα- 
γότητας προκλήσεως δευτερογενών καταστροφών 
από τη διάρρηξη κάποιου σωλήνα (λόγω πυρκαγιάς 
από την επαφή του καυσίµου µε τα θερµά τοιχώµα- 
τα του πινητήρα), στους σύγχρονους κινητήρες επι- 
βάλλεται οι σωλήνες υψηλής πιέσεως να καλύπτο- 
νται από ανεξάρτητο εξωτερικό προστατευτικό κά- 
λυµµα. ΄Ετσι στην περίπτωση διαρροής, το καύσιμο 
οδηγείται σε ειδική δεξαμενή, όπου ενεργοποιείται 


κατάλληλος αισθητήρας και ειδοποιεί για τη διαρ- 
ροή. 

Οι γεωμετρικές διαστάσεις του αγωγού παίζουν 
σηµαντικό ρόλο στη σωστή λειτουργία του συστή- 
µατος εγχύσεως. Ο αγωγός πρέπει να παρέχει στον 
εγχυτήρα το καύσιμο µε τον ίδιο σχεδόν ρυθμό αυ- 
Ἑήσεως της πιέσεως που το παρέχει η αντλία, κα- 
θώς και µε την επιθυμητή μέγιστη πίεση. Για να µην 
υπάρχει σηµαντική απόσβεση των κυμάτων πιέσε- 
ως, ο αγωγός πρέπει να διαθέτει τον ελάχιστο δυ- 
νατό εσωτερικό όγκο και τη μέγιστη δυνατή ακαµ- 
ψία. Ταυτόχρονα, η εσωτερική διάμετρός του δεν 
πρέπει να είναι ιδιαίτερα µικρή, ώστε να µην αυξά- 
γονται υπέρμετρα οι απώλειες πιέσεως. Ο τελευ- 
ταίος περιορισμός σε συνδυασμό µε τον περιορι- 
σµό του όγκου του αγωγού επιβάλλουν την κατα- 
σκευή του αγωγού µε το ελάχιστο δυνατό μήκος. 

Στην περίπτωση που ο αγωγός κατασκευασθεί 
µε µεγάλο µήκος,τότε η ελαστική παραμόρφωσητων 
τοιχωμάτων του αγωγού και η συμπίεση µεγαλύτε- 
ρου όγκου καυσίμου στο εσωτερικό του, προχκα- 
λούν σηµαντική απόσβεση των κυμάτων πιέσεως, 
που δημιουργεί η αντλία καυσίµου. ὡς αποτέλε- 
σµα,τα κύματα πιέσεως φθάνουν στον εγχυτήρα µε 
αρκετή εξομάλυνση και αυξάνουν το χρόνο που δι- 
αρκχείτο άνοιγμα της βαλβίδας του εγχυτήρα. Αυτό 
όµως είναι εντελώς ανεπιθύμητο όσον αφορά στην 
ποιότητα της εγχύσεως, αφού οδηγεί σε αυξημένη 
κατανάλωση καυσίμου και υπερθέρμανση του κι- 
νητήρα. Για το λόγο αυτό στις µεσόστροφες και αρ- 
γόστροφες πετρελαιομηχανές έχει επικρατήσει η 
τοποθέτηση ανεξάρτητης αντλίας υψηλής πιέσεως 
για κάθε κύλινδρο, τοποθετηµένης πολύ κοντά 
στον αντίστοιχο εγχυτήρα, µε μικρό μήκος αγωγών 
υψηλής πιέσεως. Επιπρόσθετα οι αγωγοί πιέσεως 
σε όλους τους κυλίνδρους πρέπει να έχουν τα ίδια 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά και την ίδια ακαμψία, 
ώστε να επιτυγχάνεται ομοιογένεια της εγχύσεως 
μεταξύ των διαφορετικών κυλίνδρων. Ως παράδειγ- 
μα αναφέρεται ότι αύξηση του μήκους κατά 600 παπι 
σε αγωγό υψηλής πιέσεως ηλεχτρομηχανής (ισχύος 
150 ΚΙΝ, διαμέτρου κυλίνδρων 150 παπι και ταχύτη- 
τας περιστροφής 1200 τρπι) προκαλεί µεταβολή του 
ενεργού χρόνου εγχύσεως κατά δ06 γωνίας στροφά- 
λου χαι µεταβολή της μέγιστης πιέσεως κατά 25 ὑατ. 

Ἡ απαίτηση μικρού μήκους αγωγού υψηλής πιέ- 
σεως επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση του εχκε- 
ντροφόρου σε όσο το δυνατόν υψηλότερο σηµείο 
στη μηχανή, ενώ η σύνδεση του αγωγού στον εγχυ- 
τήρα γίνεται σε όσοτο δυνατόν χαμηλότερο σηµείο 


εντός τῆς κεφαλής του κυλίνδρου. 

Ο κύριος κίνδυνος φθοράς των αγωγών υψηλής 
πιέσεως οφείλεται στη σπηλαίωση του καυσίμου. 
Προς το τέλος της εγχύσεως δημιουργούνται εντός 
του αγωγού κύματα υποπιέσεως (απόλυτη πίεση µι- 
πρότερη της ατμοσφαιρικής). Εάν σε κάποιο σηµείο 
του αγωγού η πίεση πέσει χάτω από την πίεση των 
πεκορεσµένων ατμών του καυσίμου, τότε µέρος του 
καυσίμου ατµοποιείται τοπικά, σχηματίζοντας φυ- 
σαλίδες ατµμοποιηµένου καυσίμου. Με την απότομη 
αύξηση της πιέσεως (λόγω διελεύσεως ενός κύματος 
υπερπιέσεως) οι φυσαλίδες ατμού καταρρέουν και 
μετατρέπονται σε υγρό. Η µεταβολή αυτή συνοδεύ- 
εται µε την απότομη αύξηση της πιέσεως τοπικά σε 
πολύ υψηλές τιµές και την ανάπτυξη σηµειακών 
προυστικών φορτίων πάνω στατοιχώµατα του σωλή- 
να, στα σηµεία σχηματισμού των φυσαλίδων. Τα 
κρουστικά αυτά φορτία προσοµοιάζουν µε ισχυρό 
τοπικό σφυροκόπηµα του σωλήνα και προκαλούν 
την αποκόλληση μικρών ποσοτήτων υλικού από το 
εσωτερικό τοίχωµά του. Ἡ αύξηση τοπικά της τρα- 
χύτητας στο εσωτερικό του αγωγού µετην αφαίρεση 
υλικού, αυξάνει τον κίνδυνο δημιουργίας ρωγμών 
από τα επαναλαμβανόμενα προυστικά φορτία των 
πυµάτων πιέσεως και συνεπώς αυξάνει την πιθανό- 
τητα αστοχίας του αγωγού. 

Σε ειδικές περιπτώσεις, αποφεύγεται εντελώς η 
ύπαρξη αγωγού υψηλής πιέσεως, µε την ολοκλήρω- 
ση την αντλίας καυσίμου και του εγχυτήρα σε κοινό 
εξάρτημα (σύστηµα εγχύσεως µε µονάδες εγχύσε- 
ὣς). Σε µικρές ταχύστροφες πετρελαιομηχανές 
(οχημάτων) οι αντλίες καυσίμου ολοκληρώνονται σε 
ποινό συγκρότηµα (σύστηµα εγχύσεως µε αντλίες εν 
σειρά), µε όλες τις αντλίες να παίρνουν πίνηση από 
κοινό (ανεξάρτητο εχκεντροφόρο άξονα). Στην πε- 
ρίπτωση αυτή αναγκαστικά οι αντλίες τοποθετού- 
νται µακριά από τους αντίστοιχους κυλίνδρους, 
οπότε τα αντίστοιχα μήκη των αγωγών υψηλής πιέ- 
σεως είναι σχετικά μεγάλα. Στην περίπτωση αυτή 
ένα στοιχείο καυσίμου, στο πλήρες φορτίο της µηχα- 
γής, µπορεί να χρειάζεται περισσότερους από 20 κύ- 
Ἆλους εγχύσεως για να φτάσει από την αντλία στο 
εσωτερικό του κυλίνδρου. Επομένως η ελαστική συ- 
µπεριφορά του αγωγού είναι ιδιαίτερα σηµαντική 
στον καθορισμό των χαρακτηριστικών της εγχύσεως. 
Ἡ παραπάνω κατασκευή εξοικονοµεί κόστος και για 
το λόγο αυτό είναι η κλασική πρακτική στους µι- 
προύς ταχύστροφους πετρελαιοκινητήρες βαρέων 
οχημάτων. Για τη µείωση του μήκους των αγωγών 
υψηλής πιέσεως υιοθετείται η ενδιάµεση λύση του 
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διαχωρισμού των αντλιών σε υποσύνολατων 2 έως 4 
αντλιών σε κοινό κέλυφος, µε κάθε υποσύνολο να 
τοποθετείται κοντά στους κυλίνδρους τους οποίους 
τροφοδοτεί. 


9.4.4 Εξελιγμένες μορφές του συστήµατος εγχύσεως 
µε αντλίες µονού βυθίσµατος. 


α) Σύστημα πιλοτικής εγχύσεως µε ανεξάρτητο εγχυ- 
τήρα. 

Στις τετράχρονες ναυτικές πετρελαιομηχανές 
εκτός του κύριου (κεντρικού) εγχυτήρα συναντάται 
και η χρήση δευτερεύοντος πιλοτικού εγχυτήρα, το- 
ποθετηµένου στα πλάγια του πώματος (σχ. 9.4ιστ). 
Ο πιλοτικός εγχυτήρας προηγείται του κύριου εγχυ- 
τήρα στην έγχυση του καυσίμου, εγχύοντας µία µι- 
χπρή ποσότητα καυσίμου. Το καύσιμο αυτό µε την 
πρόωρη ανάφλεξήτου προετοιµάζειτο θάλαμο καύ- 
σεως να δεχθεί την κύρια ποσότητα καυσίμου. Αυ- 
Ἑάνοντας ομαλά την πίεση συμπιέσεως και τη θερ- 
µοκρασία, βελτιώνει την εξάτμιση της κύριας µάζας 
του καυσίμου που εγχύεται από τον κεντρικό εγχυ- 
τήρα, μειώνοντας κατ᾽ αυτό τον τρόπο την καθυστέ- 
ρηση της εναύσεως. ΄Ετσι επιτρέπει την έγχυση και 
καύση καυσίμων µε κακή ποιότητα αναφλέξεως. Επι- 
τρέπει επίσης την κχαλύτερη ρύθμιση της ποσότητας 
του εγχυόµενου καυσίµου σε συνθήκες πολύ χαµη- 
λού φορτίου, βελτιώνοντας την καύση κατάτην εχκί- 
νήηση αι στις πολύ χαμηλές στροφές. Λόγωτης στα- 
διακής εγχύσεως και της προετοιμασίας του θαλά- 
µου καύσεως, εξομαλύνεται η µεταβολή της πιέσεως 
στο εσωτερικό του θαλάμου καύσεως (σχ. 9.4κθ) και 


160 
--- 
κ. Χωρίς πιλοτική 
120 έγχυση Με πιλοτική 


Πίεση (080) 


905 -605 -ᾱ0 ΑΝΣ 305 605 905 
Γωνία στροφάλου 
Σχ. 9.4. 
Επίδραση τῆς πιλοτικής εγχύσεως στην αύξηση τῆς πιέσε- 
ως εντός του θαλάμου καύσεως, κατάτην καύση καυσίμου 
µε πολύ χαμηλή ποιότητα εγχύσεως. 
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μειώνεται ο θόρυβος καύσεως. Η µείωση της υστε- 
ρήσεως της εναύσεως ελαττώνει τη μέγιστη τιµή της 
πιέσεως και της θερμοκρασίας κατά την καύση (σχ. 
9 4κθ) προκαλώντας µείωση των εχπεμποµένων 
οξειδίων του αζώτου. Συνολικά, µε τη χρήση του πι- 
λοτικού εγχυτήρα επιτυγχάνεται αύξηση του θερµι- 
πού βαθμού αποδόσεως του κινητήρα. 

Οι δύο εγχυτήρες του κάθε κυλίνδρου τροφοδο- 
τούνται από µία αντλία υψηλής πιέσεως, η οποία 
είναι κατάλληλα διαμορφωμένη ώστε να παρέχει 
καύσιμο σε δύο ανεξάρτητους αγωγούς υψηλής πι- 
έσεως (σχ. 9.4α). Λόγωτης υπάρξεωςτων δύο αγῶ- 
γών στην αντλία είναι ενσωματωμένες και δύο ανε- 
Ἑάρτητες ανεπίστροφες βαλβίδες, για την αποµό- 
γνώση των αγωγών υψηλής πιέσεως από το θάλαμο 
παταθλίψεως της αντλίας (σχ. 9.4α). 


ϱ) Σύστημα εγχύσεως µε υδραυλική ενεργοποίηση 
των αντλιών και απουσία εκκεντροφόρου. 


Το συγκεκριµένο σύστηµα αναπτύχθηκε από την 
εταιρεία ΜΑΝ Βά:ΥΝ, προκειµένου να καταστεί δυ- 
νατή η εισαγωγή ευφυούς ελέγχου στη λειτουργία 
των μεγάλων διχρόνων αργοστρόφων πετρελαιοµη- 
χανών. Στο σύστηµα αυτό, ο εκκεντροφόρος άξονας 
αντικαθίσταται πλήρως από υδραυλικό σύστηµα, το 


Υδραυλικό σύστηµα 


οποίο παρέχει την ισχύ για τη λειτουργία τόσο των 
αντλιών καυσίµου υψηλής πιέσεως όσο και των βαλ- 
βίδων εξαγωγής των κυλίνδρων. Στο υδραυλικό σύ- 
στηµα η ισχύς παρέχεται από εμβολοφόρες αντλίες, 
οι οποίες παίρνουν κίνηση από το στροφαλοφόρο 
άξονα της μηχανής. Ως υδραυλικό υγρό χρησιµοποι- 
είταιτο ίδιοτο λάδιτης μηχανής, αποφεύγοντας έτσι 
την κατασκευή επιπλέον δικτύων και δεξαμενών. 
Λόγω της λειτουργίας του υδραυλικού συστήµατος 
σε υψηλές πιέσεις, απαιτείται υψηλή καθαρότητα 
του λαδιού, το οποίο επιτυγχάνεται µε τη χρήση ει- 
δικών αυτοκαθαριζοµένων φίλτρων. 

Ἡ αντλίες καυσίμου (µία για κάθε κύλινδρο) εί- 
ναι κλασικές αντλίες μονού βυθίσµατος, οι οποίες 
τροφοδοτούν µε καύσιμο κλασικούς εγχυτήρες καυ- 
σίµου. Ἡ χρήση δοκιµασµένων μηχανισμών αυξάνει 
την αξιοπιστία του συστήµατος και διευκολύνει τη 
συντήρηση. 

Το λάδι φθάνει µε υψηλή πίεση σε κάθε αντλία 
καυσίμου, παρέχοντας την αναγκαία ισχύ για την 
ανύψωση κατάλληλου εµβόλου, το οποίο ὠθεί το 
έμβολο της αντλίας καυσίµου (σχ. 9.4λ). Τα δύο έµ- 
βολα διατηρούνται σε επαφή λόγωτης πιέσεως του 
λαδιού και του καυσίμου που επενεργούν στις δύο 
αντίθετες πλευρές τους. Για την απόσβεση των κυ- 


ελεγχόμενη 
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Ηλεκτρονικά 
ελεγχόμενη 
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βαλβίδας 


Σχ. 9.4λ. 
Σύστημα εγχύσεως χαι σύστηµα ανυφψώσεως τής βαλβίδας εξαγωγής χωρίς τη χρήση εχκεντροφόρου σε τομή. 
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Αποσβεστήρας 


{42 Βαλβίδα 
[] ] εξαγωγής 


Υδραυλικό σύστηµα 
ανυψώσεως 
βαλβίδας εξαγωγής 


Αποσβεστήρας 


Σχ. 9.4λα. 
Διάταξη συστηµάτων εγχύσεως και ανυψώσεως τής βαλβίδας εξαγωγής, χωρίς τη χρήση εκκεντροφόρου. 


µάτων πιέσεως εντός του υδραυλικού συστήµατος 
χαι για την άµεση παροχή της αναγκαίας ποσότη- 
τας λαδιού για τη λειτουργία της αντλίας, πριν από 
κάθε αντλία τοποθετείται κατάλληλος συλλέκτης- 
αποσβεστήρας (σχ. 9.4λ και 9.4λα). Η παροχή του 
λαδιού ελέγχεται από ειδική βαλβίδα ελέγχου, η 
οποία µε τη σειρά της καθοδηγείται από το ηλεχτρο- 
γικό σύστηµα ελέγχου. 

Ἡ χρήση ηλεκτρονικού ελέγχου στο υδραυλικό 
σύστηµα ανυψώσεωςτης αντλίας καυσίμου, επιτρέ- 
πει τον ακριβή έλεγχο του χρονισμού και της διάρ- 
πειας της εγχύσεως, διαφοροποιώνταςτις παραµέ- 
τρουςτης εγχύσεως, ανάλογα µετο σηµείο λειτουρ- 
γίας της μηχανής. ΄Ετσι είναι δυνατόν να παραχθεί 
µεγάλη ποικιλία από προφίλ εγχύσεως (σχ. 9.4λβ), 
όπως για παράδειγµα έγχυση µε μειούμενη πίεση 
(και παροχή) καυσίμου, έγχυση µε σταθερή πίεση, 
έγχυση µε προοδευτικά αυξανόμενη πίεση εγχύσε- 
ως ή διπλή έγχυση (πιλοτική συν κύρια έγχυση). 
Με την εφαρµογή εγχύσεως µε προοδευτικά αυξα- 
νόµενη πίεση επιτυγχάνεται µείωση της καταναλώ- 
σεως καυσίµου, ενώ µετην εφαρμογή πιλοτικής εγ- 
χύσεως μειώνονται οι παραγόµενοι ρύποι. 

Παράλληλα µε τη λειτουργία του συστήµατος 
εγχύσεως, το υδραυλικό σύστηµα χρησιµοποιείται 
για την κίνηση των βαλβίδων εξαγωγής των κυλίν- 
ὃρων. Ο χρονισµός της βαλβίδας εξαγωγής και η 
διάρκεια ανοίγµατός της ελέγχονται από ειδική 
βαλβίδα ταχείας αποκρίσεως στο υδραυλικό σύ- 
στηµα (σχ. 9.4λ και 9.4λα). 

Με τη χρήση ηλεκτρονικού ελέγχου, τα χαρα- 


πτηριστικά της εγχύσεως μπορούν να βελτιστοποι- 
ούνται σε όλο το φάσμα του φορτίου της μηχανής. 
Με συνδυασμένο έλεγχο του χρονισμού της εγχύ- 
σεως χαι του χρόνου κλεισίματος της βαλβίδας 
εξαγωγής, είναι δυνατόν να διατηρείται σταθερή η 
μέγιστη πίεση εντός του κυλίνδρου σε αρκετό εὖὔ- 
ϱος φορτίων (χωρίς κίνδυνο υπερφορτίσεωῶς). {ος 
αποτέλεσµα, μειώνεται σηµαντικά η κπατανάλωση 
καυσίμου σε µερικά φορτία. Επιπλέον επιτυγχάνε- 
ται σηµαντική µείωση των ελαχίστων στροφών λει- 
τουργίας του κινητήρα, ενώ η λειτουργία του πινη- 
τήρα καθίσταται πολύ οµαλότερη στις στροφές αυ- 
τές. Η βελτιστοποίηση της λειτουργίας της μηχανής 
(ως σύνολο αλλά και για κάθε κύλινδρο Ἐεχωρι- 
στά) σε όλα τα φορτία, επιτρέπει τη διατήρηση των 
επιδόσεων του κινητήρα στα ίδια επίπεδα καθ’ όλη 
τη διάρκεια ζωής του. Επιπλέον ο κινητήρας µπο- 
ρεί να λειτουργεί εναλλακτικά µε χαρακτηριστικά 
μειωμένων ρύπων ή µε χαρακτηριστικά μειωμένης 
κπαταναλώσεως, ανάλογα µε την περιοχή που ταξι- 
δεύει το πλοίο. 

Ἡ χρήση του ηλεκτρονικού συστήµατος ελέγχου 
επιτρέπει τη βελτιστοποιηµένη λειτουργία του πινη- 
τήρα αχόµη και κατά τη φάση της αναστροφής του 
(κάτι που δεν µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση εκ- 
πεντροφόρου). Με ειδικό χειρισμό µπορεί επίσης 
να επιτευχθείταχεία επιβράδυνση της μηχανής, µει- 
ὤνοντας έτσι τη διαδρομή ακινητοποιήσεως του 
πλοίου. Αντίστοιχα µπορεί να επιτευχθεί ταχύτερη 
επιτάχυνση του κινητήρα µε κατάλληλο έλεγχο της 
βαλβίδας εξαγωγής (ανοίγοντας πιο νωρίς υπάρχει 
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Διαφορετικά χαρακτηριστικά εγχύσεως που μπορούν να 
επιτευχθούν µε την εφαρµογή ηλεκτρονικού ελέγχου, στο 
σύστηµα εγχύσεως µε αντλίες μονού βυθίσµατος µε υδραυ- 
λική ενεργοποίηση. 


περισσότερη διαθέσιμη ενέργεια στα καυσαέρια, 
οπότε επιταχύνεται ο συμπιεστήςτου στροβιλοῦπερ- 
πληρωτή και αυξάνεται η πίεση υπερπληρώσεως). 
Το ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου συνδυάζεται 
µε αντίστοιχο διαγνωστικό σύστηµα βλαβών, το 
οποίο προστατεύει τον πινητήρα από υπερφόρτιση ή 
από επικίνδυνες βλάβες, αυξάνοντας έτσι την αξιο- 
πιστία του και μειώνοντας το κόστος συντηρήσεως, 


9.5 Συστήματα κοινού συλλέκτη (0Οοπιπιοή-γαἱ!] 
ογδίεπις). 


9.5.1 Γενικά. 


Στην παράγραφο 9.3 έγινε µία πρώτη παρουσί- 
αση των διαφόρων συστηµάτων εγχύσεως. Στη συ- 
νέχεια θα γίνει µία πιο λεπτομερής αναφορά στα 
σύγχρονα συστήµατα εγχύσεως κοινού συλλέκτη, 
τα οποία φαίνεται ότι θα πρωταγωνιστήσουν στο 
μέλλον. 

Το σύστηµα κοινού συλλέκτη σε πρωτόγονη µορφή 
ανάγει την καταγωγή του στις αρχές του 20ού αιώ- 
να. Στην εποχή εκείνη βέβαια στηριζόταν σε µηχα- 
γικό έλεγχο της εγχύσεως. Η αλματώδης ανάπτυξή 
του πραγματοποιήθηκε κατά τη δεκαετίατου 1990, 
όταν πλέον είχαν αναπτυχθεί ιδιαίτερα αξιόπιστα 
συστήµατα ελέγχου, ενώ τα υλικά και οι διαδικασί- 
ες κατασκευής επέτρεψαν την µιαραγωγή συστηµά- 
των που να αντέχουν στις απαραίτητες υψηλές πιέ- 
σεις λειτουργίας (άνω των 1500 Ρατ). 

Στο σύστηµα κοινού συλλέκτη, η διαδικασία ανυ- 
φώσεως της πιέσεως και η διαδικασία της εγχύσεως 
είναι τελείως ανεξάρτητες μεταξύ τους. Στην πιο 
απλή µορφή του το σύστηµα αποτελείται από µία 
αντλία υψηλής πιέσεως, ένα συλλέπτη καυσίμου 
(δύο συλλέπτες σε μηχανές µε διάταξη Χ). τους εγ- 
χυτήρες καυσίμου µε ηλεκτρομαγνητικές βαλβίδες 
παθώς και τους αγωγούς υψηλής πιέσεως, που συν- 
δέουν το συλλέκτη µε τους εγχυτήρες (σχ. 9.30). 

Ἡ αντλία ή οι αντλίες υψηλής πιέσεως καταθλί- 
βουν το καύσιμο στον κοινό συλλέκτη, ο οποίος τρο- 
Φφοδοτεί µε καύσιμο όλους τους εγχυτήρες καυσίμου. 
Ο συλλέπτης συνδέεται µε τους εγχυτήρες καυσίμου 
µέσω αγωγών μικρού σχετικά μήκους. Ο συλλέκτης 
έχει τη µορφή αγωγού μεγαλύτερης διαμέτρου σε 
σχέση µε τους αγωγούς τροφοδοσίας των εγχυτήρων 
καυσίμου. Ο μεγάλος σχετικά όγκοςτου κοινού συλ- 
λέκτη του επιτρέπει να λειτουργεί ὡς δοχείο πιέσε- 
ως, ώστε να αποσβένονται τα κύματα πιέσεως από 
την αντλία υψηλής πιέσεως και να µπορεί τη πίεση να 
διατηρείται πρακτικά σταθερή. Παράλληλα επιτρέ- 
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Εγχυτήρας καυσίμου συστήµατος κοινού συλλέκτη µε ηλεκτρομαγνητική ῥαλβίδα ελέγχου (αριστερά κλειστή, δεξιά ανοι- 
χτή). Τα μαύρα βέλη δείχνουν τή φορά των δυνάμεων στη βελόνα και την ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα ελέγχου. 


πει να διατηρείται η πίεση σταθερή, ανεξάρτητα από 
την ενεργοποίηση των εγχυτήρων καυσίμου, οι 
οποίοι τείνουν να μειώσουν την πίεση στο εσωτερι- 
πό του συλλέπτη. Η έγχυση του καυσίμου ελέγχεται 
από ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα τοποθετημένη σε 
κάθε εγχυτήρα (σχ. 9.5α). Με τον τρόπο αυτό είναι 
δυνατή η µεταβολή του χρονισμού και της διάρκειας 
της εγχύσεως, µέσω του ελέγχου των ἠλεπτρομαγνη- 
τικών βαλβίδων από κατάλληλο ηλεκτρονικό σύστη- 
μα ελέγχου. 

Στη συνέχεια θα αναπτυχθεί η γενική µορφή του 
συστήµατος και οι αρχές λειτουργίας του, όπως κυ- 
ρίως βρίσκουν εφαρμογή σε ταχύστροφες πετρελαι- 
οµηχανές (οχημάτων, τρένων και πλοίων -- σύστηµα 
ΜΤΟ), ενώ σε επόμενες παραγράφους (9.5.4 και 
9.5.5) θα δοθούν οι λεπτομέρειες της εφαρμογής του 
σε µεγάλες ναυτικές πετρελαιοµηχανές, 


9.5.2 4ρχές λειτουργίας. 


Με τη χρήση του κοινού συλλέκτη καυσίµου, το 
καύσιμο διατηρείται σε σχεδόν σταθερή πίεση, η 
οποία ελάχιστα επηρεάζεται από το άνοιγμα και 
κλείσιμο των εγχυτήρων καυσίμου. Η επικρατούσα 
σταθερή πίεση εντός του κοινού συλλέπτη επιτρέπει 


τον έλεγχο της εγχύσεως µε πολύ µεγαλύτερη ακρί- 
βεια, αφού πλέον η εγχυόµενη ποσότητα του καυσί- 
µου εξαρτάται κατά βάση από το χρόνο που παρα- 
μένει ανοικτή η βαλρίδα του εκάστοτε εγχυτήρα. 
Στην πράξη η εγχυόµενη ποσότητα είναι ανάλογη 
του χρόνου αυτού. ΄Ετσι, µε τη χρήση κατάλληλου 
συστήµατος αὐτομάτου ελέγχου, είναι δυνατή η 
πολύ ακριβής ρύθμιση της εγχυόµενης ποσότητας 
παυσίµου εντός του πυλίνδρου, σε σχέση µε το ση- 
µείο λειτουργίας του κινητήρα ή την ποιότητα του 
καυσίμου. Επειδή η διαδικασία ανυψώσεως της πιέ- 
σεως και η διαδικασία εγχύσεως είναι πλέον ανε- 
Ἑάρτητες μεταξύ τους, είναι δυνατή η ανεξάρτητη 
ρύθμιση της πιέσεως απότη ούθμισητης εγχυόµενης 
ποσότητας καυσίμου ή από το φορτίο του κινητήρα. 
Αυτό επιτρέπει τη ρύθμιση της πιέσεως εγχύσεως, 
ανάλογα µε το σηµείο λειτουργίας του κινητήρα, 
ώστε να δίνει τα βέλτιστα χαρακτηριστικά στο σχη- 
µατιζόμενο νέφος καυσίμου. Εναλλακτικά η πίεση 
λειτουργίας µπορεί να διατηρείται σταθερή σε όλο 
το εύρος του φορτίου, οδηγώντας σε δημιουργία 
πολύ μικρών σωματιδίων, ακόµη και στις ελάχιστες 
στροφές λειτουργίας. Αυτό επιτρέπει την αποφυγή 
δημιουργίας καπνού κατά την εκκίνηση ή στα χαµη- 
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λά φορτία. Αντιθέτως, στα συμβατικά συστήµατα η 
πίεση εγχύσεως μειώνεται σηµαντικά στα χαμηλά 
φορτία του κινητήρα (σχ. 9.5β) και αυξάνεται προ- 
οδευτικά έως το μέγιστο φορτίο. 

ἩἨ ρύθμιση της εγχυόµενης ποσότητας καυσίμου 
µέσω του χρόνου ανοίγματος της βαλβίδας του κάθε 
εγχυτήρα, επιτρέπει την εφαρµογή μεταβλητού χρο- 
νισμού εγχύσεως, εντελώς ανεξάρτητα από τις στρο- 
φές του κινητήρα, όπως τελείως ανεξάρτητα από τις 
στροφές του κινητήρα µπορεί να ρυθµισθεί και ο 
χρόνος διατηρήσεως ανοικτήςτης βαλβίδας του κάθε 
εγχυτήρα. Η χρήση ηλεχτρομαγνητικής βαλβίδας σε 
κάθε εγχυτήρα επιτρέπει την ταχύτατη απόκριση του 
εγχυτήρα κατά το άνοιγµα της βαλβίδας. Κατά την 
απενεργοποίηση της ηλεκτρομαγνητικής βαλβίδας, 
για να επιτευχθεί ταχεία απόκριση του εγχυτήρα, 
χρησιµοποιείται συχνά και ειδική υδραυλική βαλρί- 
δα. Η τελευταία εξασφαλίζειτο άµεσο πέρας της εγ- 
χύσεως, ώστε να µην υπάρχουν προβλήµατα µετεγ- 
χύσεως και να μειωθεί ο παραγόµενος καπνός. 

Η ευκολία στη ρύθμιση της εγχυόµενης ποσότη- 
τας καυσίμου επιτρέπει επίσης την εφαρµογή πιλο- 
τικής εγχύσεως πριν την χύρια έγχυση του καυσί- 
µου. Στην αρχή της εγχύσεως, η εγχυόµενη ποσότη- 
τα καυσίμου πρέπει να είναι ιδιαίτερα µικρή, ώστε 
να µην υπάρχει κίνδυνος άκαυστο καύσιμο να έρ- 
θει σε επαφή µετην επιφάνειατής κορώναςτου εµ- 
βόλου ή µε τα τοιχώματα του χιτωνίου. Στην περί- 
πτωση που συμβεί κάτι τέτοιο, προκαλείται υπερ- 
θέρµανση της επιφάνειας του εµβόλου και μόλυνση 
του λιπαντικού. Επιπλέον, η µικρή εγχυόµενη πο- 
σότητα καυσίμου προετοιμάζει το θάλαμο καύσε- 
ως, ώστε να δεχθεί την πύρια ποσότητα καυσίµου, 
δημιουργώντας τις κατάλληλες συνθήκες για την 
εύκολη νεφοποίηση και καύση της. Με τη χρήση 
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Με τή χρήση του συστήµατος εγχύσεως κοινού συλλέκτη 

είναι δυνατή η διατήρηση τής πιέσεως εγχύσεως σταθερής 

σε όλο το εύρος των φορτίων, σε αντίθεση µε τα συµβατι- 
κά συστήµατα εγχύσεως. 


Φορτίο 198 


του συστήµατος κοινού συλλέπτη, είναι απλούστα- 
τη η εφαρµογή εγχύσεως σε δύο στάδια. Αυτό επι- 
τυγχάνεται ανοίγοντας αρχικά τη βαλβίδα του εγ- 
χυτήρα για µιχρό χρονικό διάστηµα, ώστε να εγχυ- 
θεί µία µικρή ποσότητα καυσίμου (πιλοτική έγχυ- 
ση). Στη συνέχεια, µετά από μικρό νεκρό διάστηµα, 
ανοίγει Ἑανά η βαλβίδα του εγχυτήρα, επιτρέπο- 
ντας την έγχυση τής κύριας ποσότητας καυσίμου. 

Με τη χρήση της πιλοτικής εγχύσεως επιτυγχάνε- 
ται µικρή αύξηση τῆς πιέσεως συµπιέσεως, λόγω της 
καύσεωςτης μικρής ποσότηταςτου καυσίμου που εγ- 
χύεται αρχικά. Εξαιτίας αυτής της υψηλότερης πιέ- 
σεως και λόγω της αυξήσεως της θερμοκρασίας, το 
καύσιμο που εγχύεται στη συνέχεια εμφανίζει µι- 
πρότερη καθυστέρηση στην καύση. Επιπλέον µειώ- 
γεται η μέγιστη πίεση της παύσεως, ενώ μειώνονται 
και οι στιγµιαίες υψηλές τιµές της πιέσεως, οδηγώ- 
γτας σε οµαλότερη καύση. Με τον τρόπο αυτό αυξά- 
γεται η απόδοση της καύσεως, μειώνεται ο θόρυβος 
παι η κατανάλωση καυσίμου, ενώ σε πολλές περι- 
πτώσεις επιτυγχάνεται και µείωση των παραγοµέ- 
γων ρύπων. Λόγω τῆς µειώσεως τῆς καθυστερήσεως 
της καύσεως, η πιλοτική έγχυση προκαλεί έμμεσα 
µία αύξηση της ροπής του κινητήρα. 

Ο κοινός συλλέπτης εφοδιάζεται µε ηλεχτροµα- 
γνητική ρυθµιστική βαλβίδα ασφάλειας. Η βαλρίδα 
αυτή είναι απαραίτητη, για να αποφεύγεται απότο- 
µη αύξηση της πιέσεως εντός του συλλέκτη, στις τα- 
χύτατες µεταβολέςτου φορτίου που µπορεί να επιτύ- 
χειτο σύστημα. Ας θεωρηθεί ως παράδειγµα η περί- 
πτωση, που η μηχανή δίνει κίνηση σε σύστηµα δέ- 
σµής νερού (νναΐοτ ]εί). Στην περίπτωση ισχυρού κυ- 
ματισμού µπορεί να προκληθεί στιγμιαία επιτάχυν- 
ση της αξονικής αντλίας του συστήµατος, αν η αναρ- 
ρόφησή της βρεθεί έξω από το νερό. Τότε το σύστη- 
μα αυτοµάτου ελέγχου ανταποκρίνεται ταχύτατα 
(σε κάποια πιςος) και μειώνει την παροχή καυσίμου 
στους εγχυτήρες κοντά στο μηδέν, ώστε να αποτρα- 
πεί η απότομη αύξηση των στροφών του κινητήρα 
από τη µείωση του φορτίου. Αυτό έχει ως αποτέλε- 
σµα την απότομη αύξηση της πιέσεως εντός του κοι- 
νού συλλέκτη. Η πίεση αυτή εκτονώνεται µέσω της 
βαλβίδας ασφαλείας, η οποία αποτρέπει την άνοδό 
της πάνω από κάποιο όριο. Για λόγους προστασίας 
τοποθετείται και μηχανική ανακουφιστική βαλβίδα 
ασφαλείας, η οποία ενεργοποιείται στην περίπτω- 
ση αστοχίας των ηλεπτρονικών ελέγχων και όταν η 
πίεση υπερβεί κάποιο ανώτατο όριο. 

Κάθε εγχυτήρας εφοδιάζεται µε ειδική ανεξάρ- 
τητη βαλβίδα, η οποία αποµονώνει το συγκεκριµένο 
εγχυτήρα σε περίπτωση βλάβης του. Ο συγκεκριµέ- 


γος κύλινδρος τίθεται συνεπώς εκτός λειτουργίας 
και το σύστηµα αυτόματου ελέγχου φροντίζει για τη 
ρύθμιση των στροφών, σε επίπεδο που να επιτρέπει 
τον ασφαλή πλου µέχρι το πλησιέστερο λιμάνι. 

Λόγω των υψηλών πιέσεων λειτουργίας υπάρχει 
πάντα κίνδυνος διαρροών. Γιατο λόγο αυτό τοποθε- 
τούνται ειδικοί αισθητήρες πιέσεως, οι οποίοι επι- 
τρέπουν τη διάγνωση των διαρροών καυσίμου, που 
τυχόν θα εμφανισθούν στο σύστηµα. 


9.5.3 Πλεονεκτήματα σε σχέση µε τα συμβατικά συ- 
στήµατα µε αντλίες µονού βυθίσµατος. 


Με τη χρήση µίας κεντρικής αντλίας υψηλής πιέ- 
σεως αποφεύγεται η χρήση των πολλών αντλιών κα- 
θώς και του συστήµατος µεταδόσεως της κινήσεως 
σε αυτές (με χρήση εκκεντροφόρου άξονα). Καταρ- 
γείται το σύστηµα των ρυθμιστικών κανόνων, καθώς 
και ο μηχανικός ρυθμιστής φορτίου. Η µεγαλύτερη 
απλότητα του συστήµατος κοινού συλλέκτη και ο µι- 
πρότερος αριθµός υποσυστηµάτων μειώνουν την πο- 
λυπλοκότητα και αυξάνουν την αξιοπιστία του, ενώ 
διευκολύνουν και τη διαδικασία συντηρήσεως, ελατ- 
τώνοντας το κόστος πτήσεως και συντηρήσεως. Πα- 
ράλληλα περιορίζεται το μέγεθος και το βάρος της 
μηχανής. 

Ἡ απαιτούμενη ισχύς για την κίνηση της µοναδι- 
πής αντλίας είναι μικρότερη σε σχέση µε τις πολλα- 
πλές ανεξάρτητες αντλίες. Στην περίπτωση που χρη- 
σιμοποιούνται περισσότερες από µία αντλίες, αυτές 
είναι απλούστερες στην κατασκευή, ενώ διαθέτουν 
και υψηλότερη απόδοση, σε σχέση µετις συμβατικές 
(απουσιάζειτο σύστηµα ρυθµίσεως µε την ελικοειδή 
εγκοπή). Συνεπώς μειώνεται η απώλεια ισχύος για 
την άντληση του καυσίμου και έτσι αυξάνεται ο βαθ- 
µός αποδόσεως του κινητήρα. 

Ἡ ανεξαρτησία μεταξύ της διαδικασίας αυξήσε- 
Ως της πιέσεως και υπολογισμού της ποσότητας του 
εγχυόµενου καυσίμου επιτρέπει την ανεξάρτητη 
ρύθμιση των δύο αυτών παραμέτρων, µε τη βοήθεια 
παταλλήλου συστήµατος ελέγχου, ανάλογα µε το ση- 
µείο λειτουργίας τής μηχανής και την ποιότητα του 
καυσίμου. Η έγχυση του καυσίμου και η ρύθμιση της 
σχετικής ποσότητας δεν στηρίζονται πλέον στην αλ- 
ληλεπίδραση των πυµάτων πιέσεως µετον εγχυτήρα 
και την ανεπίστροφη βαλβίδα της αντλίας. Η ποσό- 
τητα του εγχυόµενου καυσίμου ρυθμίζεται µε ακρί- 
βεια στην τελική θέση του συστήµατος, δηλαδή στον 
εγχυτήρα, µε χρήση ηλεχτρομαγνητικής βαλβίδας 
και µε βάση το χρόνο που διατηρείται ανοιµτή. Ως 
αποτέλεσµα, η ακρίβεια στη ρύθμισητης εγχυόµενης 
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ποσότητας καυσίμου καιτου χρόνου εγχύσεως είναι 
πολύ µεγαλύτερη, ενώ επιτρέπεται η ακριβής ρύθμι- 
ση της εγχύσεως σε όλοτο εύρος λειτουργίας του κι- 
νητήρα (κάτι που δεν μπορούν να επιτύχουν τα συµ- 
βατικά συστήµατα εγχύσεως). Αυτό επιτρέπει βελτί- 
ὠση της αποδόσεως σε ολόκληρο το φάσμα των 
στροφών. Η δυνατότητα μεταβλητού χρονισμού της 
εγχύσεως µετη χρήση ηλεκτρομαγνητικών βαλβίδων 
στους εγχυτήρες οδηγεί σε µείωση των παραγοµέ- 
νων ρύπων. Ειδικότερα για τον καπνό, µε τη χρήση 
του συστήµατος κοινού συλλέκτη μειώνεται σηµαντι- 
κά η παραγωγή του, κυρίως στα χαμηλά φορτία χαι 
στη φάση της εχκινήσεως. 

Με την ακριβέστερη ρύθμιση της εγχυόµενης 
ποσότητας (καθώς χαι µε τη χρήση πιλοτικής εγχύ- 
σεως) μειώνεται η κατανάλωση καυσίμου, αυξάνε- 
ται η παραγόμενη ροπή ενώ μειώνονται και οι πα- 
ραγόμενοι ρύποι. 


9.5.4 Εφαρμογή του συστήµατος κοινού συλλέκτη 
σε δίχρονες αργόστροφες πετρελαιομµήχανές. 


Τα πλεονεχτήµατατου συστήµατος κοινού συλλέ- 
πτη αναγνωρίστηκαν και από τους κατασκευαστές 
των αργοστρόφων πετρελαιομηχανών. Οι γενικές 
αρχές λειτουργίας είναι όμοιες µε αυτές που αναλύ- 
θηκαν στην παράγραφο 0.5.2για ταχύστροφες µηχα- 
γές. Τα αντίστοιχα συστήµατα είτε βρίσκονται στη 
φάση της αναπτύξεως είτε έχουν εισαχθεί ήδη σε 
παραγωγή. 

Στο σύστηµα κοινού συλλέπτη της δἱζετ (51117ετ 
Οοπαπιοπ Κα!) συμβατικές αντλίες μονού βυθίσµα- 
τος, παράλληλα συνδεδεμένες, τροφοδοτούν µε καύ- 
σιµο υψηλής πιέσεως τον κοινό συλλέκτη. Οι αντλίες 
παίρνουν κίνηση από ειδικό εχκεντροφόρο άξονα 
µε έχκεντρα σε µορφή πολλαπλών λοβών (σχ. 9.5Υ). 


Σύστηµα εγχύσεως 
κοινού συλλέκτη 


Καύσιμο 


Αντλία καυσίμου 6 
υψηλής πιέσεως 


Σχ. 9.5Υ. 
Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος εγχύσεως κοινού συλ- 
λέκτη δίχρονηής αργόστροφης πετρελαιομηχανής. 
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ώστε σε κάθε περιστροφή του άξονα να υπάρχουν 
πολλαπλές συµπιέσεις και να παρέχεται η αναγκαία 
ποσότητα καυσίμου στον κοινό συλλέκτη. Αυτό εί- 
ναι πλέον δυνατό, αφού η έγχυση είναι ανεξάρτητη 
από τη βύθιση του εμβόλου της αντλίας. Το μέγεθος 
των συγκεκριμένων αντλιών είναι αρχετά µικρότε- 
ϱο σε σχέση µετις συμβατικές αντλίες μονού βυθί- 
σµατος, αν και η αρχή λειτουργίας τους είναι η ίδια 
(προέρχονται από μικρότερες τετράχρονες πετρε- 
λαιομηχανές). 

Αγωγοί μικρού μήκους οδηγούν το συμπιεσμένο 
καύσιμο στους εγχυτήρες κάθε πυλίνδρου. Κάθε εγ- 
χυτήρας ενεργοποιείται από ηλεκτρομαγνητική βαλ- 
βίδα, ενώ οι εγχυτήρεςτου ίδιου κυλίνδρου μπορούν 
να ρυθμισθούν για ανεξάρτητη λειτουργία μεταξύ 
τους, 

Με τη χρήση του συστήµατος αυτού απλοποιείται 
ιδιαίτερα η κατασκευή της μηχανής. Συνδυαζόμενο 
το σύστηµα µε αντίστοιχο υδραυλικό σύστηµα για το 
άνοιγμα των βαλβίδων εξαγωγής, κάνει περιττή την 
ύπαρξη του εχκεντροφόρου άξονα, καθώς και του 
ογκώδους συστήµατος µεταδόσεως της πινήσεως 
προς αυτόν (σχ. 9.5δ). Μειώνονται επίσης σηµαντικά 
το μέγεθος και το βάρος των αντλιών υψηλής πιέσε- 
ως, αφού αντικαθίστανται από μικρότερες, οι οποίες 


Αντλία καυσίμου 
υψηλής πιέσεως 


Μετάδοση κινήσεως 
προς εκκεντροφόρο 


Σύστημα εγχύσεως 
κοινού συλλέκτη 


Μονάδα 


λεκτρικού τα ή 
ο, τε έ]- 


εκτελούν περισσότερους εμβολισμούς σε κάθε κύ- 
πλο. 

Με τον απευθείας έλεγχο της εγχύσεως σε κάθε 
εγχυτήρα βελτιώνεται η ακρίβεια της εγχύσεως και 
ρυθμίζεται κατάλληλα σε όλο το φάσμα των στρο- 
φών, µετη χρήση ηλεκτρονικού συστήµατος ελέγχου. 
΄Έτσι είναι δυνατή η χρήση διαφορετικών χαρακτηρι- 
στικών εγχύσεως, ανάλογα µε το σηµείο λειτουργίας 
(π.χ. πιλοτική και πύρια έγχυση). Επιπρόσθετα είναι 
δυνατή η ανεξάρτητη ρύθμιση της πιέσεως εγχύσεως, 
ώστε αυτή να είναι βέλτιστη γιατο συγκεκριµένο ση- 
µείο λειτουργίας της μηχανής. Το σύστηµα επίσης εί- 
ναι κατάλληλο ακόµη και για βαρέα καύσιμα. 

Ο ηλεκτρονικός έλεγχος της εγχύσεως, σε συν- 
δυασµό µε τον αντίστοιχο ἠλεπτρονικό έλεγχο των 
βαλβίδων εξαγωγής, δίνει τη δυνατότητα εύκολης 
προσαρμογής του κινητήρα στις διαφορετικές συν- 
θήκες λειτουργίας µε τη χρήση του κατάλληλου λο- 
γισμικού. ΄Ετσι ο έλεγχος της μηχανής στο µέλλον 
θα είναι πιο ευφυής, µε τη μηχανή να προσαρμόζει 
τη λειτουργία της αυτόματα στα διαφορετικά φορ- 
τία, στα διαφορετικά καύσιμα αλλά και στις τυχόν 
βλάβες που θα παρουσιάζονται. Αυτό βέβαια προ- 
ὑποθέτει εξελιγμένα διαγνωστικά συστήµατα µε 
υψηλή αξιοπιστία αναγνωρίσεώως των βλαβών. 


Αντλίες 
υψηλής πιέσεως 


Σχ. 9.5ὺ. 
Κλασική (αριστερά) διάταξη συστήµατος εγχύσεως και σύστημα εγχύσεως κοινού συλλέκτη (δεξιά) µε ἠλεκτρονικό 
έλεγχο, υδραυλική ενεργοποήῄση των αντλιών υψηλής πιέσεως και απουσία εχκεντροφόρου. 


9.5.5 Εφαρμογή του συστήµατος κοινού συλλέντη σε 
τετράχρονες μεσόστροφες πετρελαιοµήχανές. 


Οι γενικές αρχές του συστήµατος διατηρούνται 
και στην περίπτωση των µεσοστρόφων πετρελαιο- 
μηχανών. 

Μία παραλλαγή του συστήµατος αναπτύχθηκε 
από την Ματίεία, πυρίως για την αντικατάσταση 
συμβατικών συστηµάτων σε ήδη υπάρχουσες µηχα- 
γές κατάλληλες για βαρύ πετρέλαιο. Το σύστηµα εί- 
ναι σπονδυλωτό και προσαρμόζεται εύκολα σε µη- 
χανές µε διαφορετικό αριθµό κυλίνδρων. Στο σύ- 
στηµα αυτό αντιστοιχεί µία αντλία υψηλής πιέσεως 
ανά δύο κυλίνδρους και ένας συλλέχπτης ανά δύο 
κυλίνδρους (σχ. 9.5ε). Ἡ αντλία υψηλής πιέσεως 
παίρνει κίνηση από τον εχκεντροφόρο άξονα και 
τροφοδοτεί µε καύσιμο υψηλής πιέσεως τον αντί- 
στοιχο συλλέκτη. Όλοι οι συλλέχτες συνδέονται µε- 
ταξύ τους µε κοινό αγὠγό μικρής σχετικά διατομής, 
ώστε να απομονώνονται τα κύματα πιέσεως που 
παράγονται στις διάφορες αντλίες του συστήµατος 
και να µην αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Ταυτόχρο- 
να επιτρέπει τη διατήρηση σταθερής πιέσεως, ίσης 
για όλους του συλλέκτες. 

Ἡ τιµή της υψηλής πιέσεως ρυθμίζεται µε τη βο- 
ήθεια βαλβίδων στην έξοδο κάθε αντλίας. Οι βαλβί- 
δες ελέγχονται από ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου. 
µε βάση τα σήματα από μετρητές πιέσεως. Η ρύθμι- 
ση της εγχυόµενης ποσότητας καυσίμου πραγµατο- 
ποιείται κατευθείαν σε κάθε εγχυτήρα µε τη βοήθεια 
ηλεκτρομαγνητικών βαλβίδων και µε βάση το χρόνο 


Σχ. 9.5ε. 
Σύστημα εγχύσεως κοινού συλλέκτη τετράχρονης µεσό- 
στροφής πετρελαιομµηχανής. Μία αντλία για κάθε δύο κυ- 
λίνδρους, παρέχει καύσιμο σε συλλέκτη, ο οποίος τροφο- 
δοτείτους αντίστοιχους εγχυτήρες. Όλοι οι συλλέχτες είναι 
συνδεδεμένοι µε στενούς αγωγούς για τήν απόσβεση των 
κυμάτων πιέσεως και την εξίσωση τῆς πιέσεως. 
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ενεργοποιήσεώς τους. Κάθε συλλέχτης τροφοδοτεί, 
µέσω αγωγών μικρού μήκους, τους εγχυτήρες δύο 
γειτονικών κυλίνδρων. 

Ειδική ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα στον κοινό 
συλλέκτη επιτρέπει την ανακυκλοφορία του καυσί- 
µου κατά την έναρξη λειτουργίας του κινητήρα, 
ώστε να αυξηθεί ομαλά η θερμοκρασία των επιµέ- 
ρους υποσυστηµάτων. Στην περίπτωση κπρατήσεως 
του κινητήρα µπορεί ταχύτατα να μειώσει την πίε- 
ση στον κοινό συλλέκτη από τα 1500 στα 50 Ρατ. 


9.6 Ρυθμιστές στροφών ((«ογεγποςς). 


9.6.1 Γενικά. 


Σε προηγούμενες παραγράφους αναπτύχθηκε ο 
τρόπος µετον οποίο πραγματοποιείται η ρύθμιση της 
ποσότητας του καυσίμου που εγχύεται κάθε φορά 
εντός του κυλίνδρου. Στην περίπτωση των αντλιών 
παυσίµου μονού βυθίσµατος, η ρύθμιση αυτή πραγ- 
µατοποιείται µέσω του ρυθμιστικού κανόνα. Η τοπο- 
θέτηση όµως του ρυθμιστικού κανόνα σε µία σταθε- 
ρή θέση δεν σηµαίνει ότι οι στροφές του κινητήρα θα 
παραμείνουν σταθερές. Αυτή είναι µία ιδιαιτερότητα 
των πετρελαιοκινητήρων, η οποία οφείλεται στο γε- 
γονός ότι η καύση πραγματοποιείται πάντα µε περίσ- 
σεια αέρα. ΄Ετσι στην περίπτωση των πετρελαιοµη- 
χανών υπάρχει η ανάγκη τοποθετήσεως κατάλληλου 
μηχανισμού, ο οποίος θα ελέγχει τις στροφές του κι- 
νητήρα, ανάλογα µε το φορτίο (τη στρεπτική ροπή 
δηλαδή στον άξονα περιστροφής). Ο μηχανισμός αυ- 
τός καλείται ρυθμιστής στροφών, ενώ είναι διεθνώς 
γνωστός ως ΡΟΥΕΓΠΟΥ. 

Ἡ ανάγκη χρησιμοποιήσεως ρυθµιστή στροφών 
θα φανεί στο επόμενο παράδειγµα. Κατά την εχκί- 
γηση µίας πετρελαιοµηχανής έστω ότι ρυθμίζεται η 
παροχή καυσίμου στην αντλία εγχύσεως σε συγκε- 
πριµένη τιµή και διατηρείαι σταθερή. Λόγω όµως 
της θερµάνσεως των τμημάτων του κινητήρα µειώνο- 
γται οιτριβές, οπότε αρχίζει ο πινητήρας να επιταχύ- 
γει. Αν δεν γίνει προσαρμογή στη ρύθμιση της παρο- 
χής καυσίμου από την αντλία εγχύσεως, ο κινητήρας 
θα επιταχύνει συνεχώς µέχρι να καταστραψεί. 

Γενικώς οι πετρελαιομηχανές απαιτούν την 
ύπαρξη ρυθµιστή στροφών για τη διατήρηση σταθε- 
ρών των στροφών µε την αλλαγή φορτίου. Ἐξαίρεση 
αποτελεί η περίπτωση των ναυτικών πετρελαιοµηχα- 
γών µε απευθείας σύνδεση της έλικας στη μηχανή. 
Στην περίπτωση αυτή, εάν οι στροφές αρχίζουν να 


90 


αυξάνονται, αυξάνεται απότοµα η ροπή αντιστάσε- 
ὡς στην έλικα. Ἡ αύξηση αυτή του φορτίου επιβρα- 
δύνει τον κινητήρα, οπότε το σύστηµα είναι ευστα- 
θές. Όμως ακόµη και στην περίπτωση αυτή είναι 
αναγκαία η ύπαρξη ρυθµιστή στροφών, για να εξο- 
µαλύνονται οιτάσεις για µεταβολή των στροφών, π.χ. 
στην περίπτωση που αποκαλύπτεται μερικώς η έλικα 
λόγω κυματισμού και για την προστασία από τυχόν 
υπέρβαση των µεγίστων στροφών (υπερτάχυνση). 

Ἐκεί που είναι περισσότερο αναγκαία η ύπαρξη 
ρυθµιστή στροφών είναι στην περίπτωση των Ίλε- 
πτρομηχανών, ειδικά στην περίπτωση παράλληλα 
συνδεδεμένων ηλεχτρογεννητριών. Στην περίπτωση 
των ηλεπτρογεννητριών εναλλασσόμενου ρεύματος 
απαιτείται σταθερή ταχύτητα περιστροφής ώστε να 
επιτυγχάνεται σταθερή τιµήτης συχνότηταςτου ρεύ- 
µατος. 

Στην περίπτωση των νυρίων ναυτικών πετρελαιο- 
μηχανών, πριν την εμφάνιση των ελίκων μεταβλητού 
βήματος, ο έλεγχοςτου φορτίου γινόταν µε απλή µη- 
χανική ρύθμιση τῆς παροχής καυσίµου σε συγκεχρι- 
µένη τιµή. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η πα- 
ρουσία της έλικας καθιστά το σύστηµα ευσταθές. Σε 
περίπτωση που µεταβαλλόταν το φορτίο του κινητή- 
ρα (κυµατισµός, µεταβολή του βυθίσµατος, µεταβο- 
λή στην ταχύτητα πλεύσεως) απλώς προχαλούνταν 
αυτόματα µεταβολές στην ταχύτητα περιστροφήςτου 
πινητήρα. Βέβαια πάντα υπήρχε ρυθμιστής στρο- 
φών, γιατην προστασία του κινητήρα από υπέρβαση 
των µεγίστων επιτρεποµένων στροφών (π.χ. στην πε- 
ρίπτωση πολύ έντονου πυματισμού). 

Σπις σύγχρονες κατασκευές, µε την εισαγωγή 
ελίκων μεταβλητού βήματος και µε την εισαγωγή 
αυξημένων ελέγχων στη λειτουργία του κινητήρα, 
δημιουργήθηκε η ανάγκη για πολύ πιο εξελιγµέ- 
νους μηχανισμούς ελέγχου φορτίου, οι οποίοι δεν 
περιορίζονται µόνο στην προστασία από υπέρβαση 
των µεγίστων στροφών ή στη διατήρηση των ελαχί- 
στων στροφών του κινητήρα. 

Οι ρυθμιστές στροφών, ανάλογα µε την αρχή 
λειτουργίας τους, διακρίνονται σε μηχανικούς, µή- 
χανικούς-υδραυλικούς και ηλεκτρονικούς. 


9.6.2 Ειδικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες ρυθμι- 
στών. 


Ανεξάρτητα από τον τύπο του ρυθµιστή, αυτός 
πρέπει να διαθέτει δύο κύρια χαρακτηριστικά: ακρί- 
ῥεια λειτουργίας και ευστάθεια. Το πρώτο χαρακτη- 
οριστικό αναφέρεται σε μόνιμη λειτουργία του πινη- 
τήρα, δηλαδή σε σταθερές στροφές. Το δεύτερο 


αναφέρεται στη μεταβατική λειτουργία, κατά την 
αλλαγή δηλαδή των στροφών, ώστε να µην προκα- 
λούνται αστάθειες κατά τη μετάβαση. Τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά συνδέονται µε τις ιδιότητες των 
ουθμιστών, που θα αναπτυχθούν στη συνέχεια. 


α) Κλίση ταχύτητας περιστροφής (5ροεᾶ ἀἆγοορ). 


Κάθε πετρελαιοκινητήρας χαρακτηρίεται από 
µία καμπύλη που παρέχει τη μέγιστη ροπή του χι- 
νητήρα σε συνάρτηση µετις στροφές (σχ. 9.6α). Σε 
περίπτωση που η αντίσταση στη ροπή αυτή (δηλ. το 
φορτίο) μειωθεί, χωρίς να υπάρξει κάποια µεταβο- 
λή στη ρύθμιση του καυσίμου, τότε θα αυξηθούν οι 
στροφές του κινητήρα (σχ. 9.6α). Ἡ αύξηση των 
στροφών είναι ανάλογη τῆς µειώσεως του φορτίου, 
δηλαδή είναι τόσο µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη εί- 
ναι η µείωση του φορτίου. 

Ἡ κλίση της ταχύτητας περιστροφής είναι µία 
σηµαντική ιδιότητα, η οποία χαρακτηρίζει κάποιον 
ρυθµιστή στροφών. Αναφέρεται συνήθως στην κα- 
μπύλη της μέγιστης ροπής του κινητήρα χαι ὑπολο- 
γίεται από τη σχέση: 


ὃ--Πἱο”-. Ἄνο ]ρρσ, 


Ώνο 


όπου ὃ η κλίση της ταχύτητας, Πφο η μέγιστη ταχύ- 
τητα στο μέγιστο φορτίο χαι πιο η μέγιστη ταχύτητα 
στο ελάχιστο φορτίο. 

Οι μεγαλύτερες τιµές της χλίσεως της ταχύτητας 
παρέχουν αυξημένη ευστάθεια στο σύστηµα κινητή- 
ρα-ρυθμιστή στροφών-φορτίου. Παράλληλα όµως, η 
εφαρµογή στην οποία χρησιµοποιείται ο κινητήρας 
περιορίζειτις τιµές που µπορεί να πάρει η κλίση της 


Ροπή Μα 


Πνι Πιμ πν πι Πνο Πιο Ππη:Ἱ 
Ταχύτητα περιστροφής 
Σχ. 9.όα. 


Η καμπύλη µέγιστής ροπής του κινητήρα, µαδί µε τις ευ- 
θείες που δείχνουν την αύξηση των στροφών µε την πτώση 
του φορτίου. Με τη δεξιά ευθεία που αντιστοιχεί στις µέγι- 
στες στροφές ορίξεται ή κλίση τής ταχύτητας περιστροφής 
(6ρεεῖῖ ἀγοορ). 


ταχύτητας. Στην περίπτωση των ηλεκτροπαραγώ- 
γών ζευγών η τιµή της κυμαίνεται από 0 έως 520. 
ενώ στα οχήματα από 6 έως 1520. 

Ἡ ιδιότητα αυτή, εκτός από την αύξηση της εὺ- 
στάθειας του συστήµατος, είναι απαραίτητη και για 
την περίπτωση της παράλληλης συνδέσεως πετρε- 
λαιομηχανών, ώστε το φορτίο να ισοδιανέµεται µε- 
ταξύ των μηχανών. Η παράλληλη σύνδεση µπορείνα 
είναι είτε μηχανική (δύο μηχανές να δίνουν κίνηση 
σε κοινό άξονα µέσω µειωτήρα), είτε ηλεκτρική (πα- 
ράλληλα συνδεδεμένες ηλεκτρογεννήτριες των ηλε- 
κτροπαραγωγών ζευγών). Στο σχήµα 9.6β δίδεται 
χαρακτηριστικά η συμπεριφορά δύο πετρελαιοµη- 
χανών παράλληλα συνδεδεμένων και ρυθµισμένων 
για διαφορετική κλίση της ταχύτητας. Η μηχανή Α 
έχει ρυθµισθεί για κλίση 226. ενώ η Β για 620. Αρχι- 
κά και οι δύο κινητήρες λειτουργούν σε πλήρες φορ- 
τίο (10066). Λόγω πτώσεωςτου φορτίου αυξάνεται η 
ταχύτητα περιστροφής των μηχανών (η οποία είναι η 
ίδια, λόγω της παράλληλης συνδέσεώς τους). Όμως 
λόγω της διαφορετικής κλίσεως της ταχύτητας, προ- 
πύπτει διαφορετικό φορτίο για κάθε μηχανή (5020 
για την Α και 8320 για την Β). Όπως είναι φανερό, 
επιβάλλεται οι παράλληλα συνδεδεµένες μηχανές 
να είναι ρυθµισµένες για ίδια κλίση της ταχύτητας 
περιστροφής, ώστε το φορτίο να ισοµοιράζεται µε- 
ταξύ τους, κατά τις µεταβολές του. 


ϱ) Ισόχρονη λειτουργία (ἱ5οεῇγοποιις ορεγα{Ιο). 


Κατάτην ισόχρονη λειτουργία, ο ρυθµιστής στρο- 
φών διατηρεί σταθερές τις στροφές του κινητήρα, 
ανεξάρτητα από το φορτίο (εντός βεβαίως των 
ορίων λειτουργίας του πινητήρα). Η λειτουργία αυτή 
του ρυθµιστή στροφών είναι ουσιώδης για την περί- 
πτωση των ηλεχτροπαραγωγών ζευγών, κατά τη λει- 
τουργία των οποίων επιτρέπονται µικρές µόνο µετα- 
βολές της ταχύτητας περιστροφής µετην αλλαγήτου 
φορτίου. Στο σχήμα 9.6Υ παρουσιάζονται µε διακε- 
πομµένες γραμμές οι καμπύλες που ακολουθεί ο κι- 
νητήρας κατά την αλλαγή του φορτίου, καταλήγο- 
γτας στην ίδια ταχύτητα περιστροφής, µε µικρή από- 
Χλιση κατά τη μετάβαση (της τάξεως του 220). 


γ) Εξοµάλυνση ταχύτητας (5ροεᾶ γερι]αίοι). 


Το χαρακτηριστικό αυτό είναι αντίστοιχο µετην 
Ἀλίση της ταχύτητας περιστροφής. Αντί όµως να 
αναφέρεται στο φορτίο (τη ροπή), αναφέρεται στην 
ισχύ του κινητήρα. Ἐκφράζεται µε όµοιο τρόπο µε 
την κλίση της ταχύτητας, αλλά αναφέρεται στην κα- 
µπύλη μέγιστης ισχύος του πινητήρα. Δίδεται ως το 
ποσοστό της μεταβολής της ταχύτητας περιστροφής 
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για µεταβολή της ισχύος από την ελάχιστη στη µέγι- 
στη ισχύ. Η επίδραση του χαρακτηριστικού αυτού 
είναι αντίστοιχη µε την κλίση της ταχύτητας και χρη- 
σιµοποιείται εναλλακτιµά. 


ὃ) Βαθμός ανοµοιοµορφίας. 


Ο βαθμός ανοµοιοµορφίας εκφράζει τη μέγιστη 
απόκλιση από τη µέση τιµή της ταχύτητας περι- 
στροφής (σχ. 9.6δ). Είναι αποτέλεσµα της διακυ- 
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0 Ζνι 50 853,9 100 
Ζλ ΖΗΒ 
Φορτίο 26 
Σχ. 9.6β. 


Παράδειγμα επιδράσεως των διαφορετικών τιµών τής κλί- 
σεως τῆς ταχύτητας περιστροφής για δύο κινητήρες πα- 
θάλληλα συνδεδεμένους. 


Ταχύτητα περιστροφής 56 


0. 2.20 40 60 80 100 
Φορτίο 36 
Σχ. 9.6}. 
Μεταβολή των στροφών περιστροφής για ισόχρονη λει- 
τουργία κινητήρα ἠλεκτροπαραγωγού ζεύγους. 


Εύρος ανομοιοµορφίας {- 0,296 
μα σε μόνιμη κατάσταση 


Ταχύτητα 
περιστροφής 96 
Ξ 
ζ.] 


605 ὧν. Μέση ταχύτητα 
Χρόνος ----»- 


Σχ. 9.65. 
Σχηµατικό διάγραμμα περιγραφής του βαθμού ανομµοιο- 
µορφίας τής ταχύτητας περιστροφής. 
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µάνσεως των στροφών λόγω στιγµιαίων μεταβολών 
του φορτίου (της ροπής). 
Ἐκφράζεται ως 


α--- αχ πίπ 00ος 
Π 


όπου Ππ η µέση τιµή της ταχύτητας περιστροφής και 
Ώριως Ὡμήμ, η μέγιστη χαι ελάχιστη ταχύτητα. 


ε) Συμπεριφορά κατά τη μεταβατική λειτουργία. 


Ἡ συμπεριφορά του ρυθµιστή στροφών κατά τη 
μεταβατική λειτουργία του κινητήρα αναφέρεται 
στις διακυμάνσεις που παρουσιάζουν οι στροφές, 
όταν δίδεται εντολή για μετάβαση από έναν αρχικό 
αριθµό στροφών σε έναν τελικό (μικρότερο ή µεγα- 
λύτερο του αρχικού). Για την αξιολόγηση του ρυθµι- 
στή στροφών χρησιμοποιούνται διάφορα κριτήρια, 
όπως ο χρόνος ανακτήσεως, η στιγμιαία υπερτάχυν- 
ση, ο χρόνος αποκρίσεως κ.ά. Ο χρόνος ανακτήσε- 
ως αναφέρεται στο χρονικό διάστηµα από τη στιγµή 
που ξεκινά η αλλαγή των στροφών, έως ότου επιτυγ- 
χάνεται για πρώτη φορά ένας προδιαγεγραμµένος 
βαθμός ανομοιοµορφίας (σχ. 9.6ε). Η στιγμιαία 
υπερτάχυνση αναφέρεται στη μέγιστη απόκλιση από 
την τελική επιθυμητή ταχύτητα (σχ. 9.6ε). Ο χρόνος 
αποκρίσεως είναι το χρονικό διάστηµα από την 
έναρξη της αλλαγής έως ότου οι στροφές φθάσουν 
για πρώτη φορά τις τελικές επιθυμητές (σχ. 9.6στ). 

Προφανώς ο ρυθµιστής στροφών πρέπει να έχει 
τέτοια χαρακτηριστικά, που να µην επιτρέπουν την 
ασταθή μετάβαση από έναν αριθµό στροφών σε άλ- 
λον. Δηλαδή οι ταλαντώσεις που δημιουργούνται 
πατά τη μεταβατική περίοδο να είναι ταχέως απο- 
σβενόµενες και να οδηγούν γρήγορα στον επιθυµή- 
τό βαθµό ανοµοιοµορφίας. 


9.6.3 Είδη ρυθμιστών στροφών και αρχές λειτουργί- 
ας τους. 


α) Μηχανικός ρυθμιστής στροφών. 


Ἡ αρχή λειτουργίαςτου μηχανικού ρυθµιστή στρο- 
φών παρουσιάζεται στο σχήμα 9.6ζ. Δύο σφαιρικά, 
συνήθως, βάρη συνδέονται µέσω βραχιόνων µε κε- 
γτρικό κατακόρυφο άξονα. Μέσω δύο άλλων βρα- 
χιόνων, συνδέονται µε κεντρικό δρομέα, ο οποίος 
ολισθαίνει ελεύθερα κατά µήκοςτου κατακόρυφου 
άξονα. Τα βάρη βρίσκονται αντιδιαµετρικά του 


άξονα χαι μπορούν να απομακρύνονται από αυτόν 
µε τη βοήθεια των αντιστοίχων αρθρώσεων στα ση- 
µεία συνδέσεως των βραχιόνων. Η ύπαρξη του κε- 
ντρικού δρομέα επιβάλλει τη συμμετρική µετακίνη- 
ση των βαρών ως προς τον κεντρικό άξονα. 

Ο άξονας περιστρέφεται µε ταχύτητα ανάλογη 
της ταχύτητας περιστροφήςτης μηχανής. Λόγωπερι- 
στροφής, η αδρανειακή φυγόκεντρος δύναμη απο- 
μακρύνειτα βάρη απότον κεντρικό άξονα, µέχρι συ- 
γκεκριµένο σηµείο ισορροπίας, το οποίο καθορίε- 
ται από τη µάζατους, την ταχύτητα περιστροφής και 
τη γωνιακή θέση των βραχιόνων. Σε κάθε σηµείο 
ισορροπίας, η ροπή του βάρους ως προς την άρθρω- 
ση ισούται µετη ροπήτης φυγόκεντρης δυνάμεως ως 
προς την άρθρωση (σχ. 9.6η). 

Όσο αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής, τόσο 
περισσότερο ανυψώνονται τα βάρη, καθώς αποµα- 
κρύνονται από τον άξονα, οπότε η διάταξη επιτελεί 
το ρόλο µετρητή στροφών. Ο δρομέας µπορεί να 
συνδεθεί µε το ρυθµιστή καυσίµου, ώστε µε την 
άνοδό του να μειώνεται η παροχή καυσίμου. Μετον 
τρόπο αυτό έχει επιτευχθεί ρύθμιση των στροφών, 
ώστε μόλις αυτές τείνουν να αυξηθούν µε τη µείωση 
του φορτίου, να μειώνεται αντίστοιχα και η ροπήτου 
πινητήρα, οπότε αυτός να µην επιταχύνει. 

Στην ιδεατή περίπτωση που δεν υπάρχουν τριβές, 
αντιστοιχεί μοναδικό σηµείο ισορροπίας για κάθε 
ταχύτητα περιστροφής. Η αναπόφευκτη ύπαρξη των 
τριβών καταργεί αυτή την αντιστοιχία χαι δηµιουρ- 
γεί ασάφεια στη θέση ισορροπίας για κάθε ταχύτη- 
τα περιστροφής. Αυτό συμβαίνει γιατί η τριβή αντι- 
στέκεται στην κίνηση, οπότε ανάλογα µε την κίνηση 
αλλάζει φορά. ΄Έτσι θα προκύψει άλλο σηµείο ισορ- 
ροπίας για δεδομένες στροφές περιστροφής, αν αυ- 
τές επιτευχθούν µε επιτάχυνση και άλλο αν αυτές 
επιτευχθούν µε επιβράδυνση. Για να μειωθεί αυτή η 
ασάφεια, στους πρώτους μηχανικούς ρυθμιστές χρη- 
σιμοποιούνταν πολύ μεγάλα βάρη, ώστε η τριβή να 
είναι πολύ µικρή σε σχέση µετις άλλες δυνάμεις του 
μηχανισμού. 

Οι σύγχρονοι μηχανικοί ρυθμιστές στροφών 
έχουν αρκετά πιο σύνθετη δοµή από αυτήτου απλού 
ρυθµιστή που αναπτύχθηκε προηγουμένως. Με τη 
βοήθεια συνθέτων μηχανισμών και ελατηρίων µπο- 
ρούν να εκτελέσουν διαφορετικές λειτουργίες ϱυθ- 
µίσεως (μέγιστη ταχύτητα περιστροφής, ελάχιστη τα- 
χύτητα περιστροφής, διατήρηση σταθερής ταχύτητας 
σε όλο το εύρος των στροφών Άλπ.). Για να µην 
υπάρχει περιορισμός ὥς προς την κατακόρυφη τοπο- 
θέτηση του άξονα περιστροφής τους και για να µει- 
ωθεί το μέγεθος των βαρών, η πεντροµόλος δύναμη 


που αντιστέκεται στην αδρανειακή φυγόπεντρο δεν 
οφείλεται πλέον στη βαρύτητα, αλλά χρησιμοποιού- 
νται κατάλληλα ελατήρια. Με τον τρόπο αυτό επι- 
τρέπεται η τοποθέτηση του άξονα περιστροφής σε 
οριζόντια θέση (σχ. 9.66). 

Ἠρίσκουν εφαρµογή σε όλο το εύρος των πετρε- 
λαιομηχανών, από κινητήρες οχημάτων και πινητή- 
ρες ηλεκτροπαραγωγών ζευγών, έως μεγάλους ναυ- 
τικούς πετρελαιοκινητήρες. 


ϱ) Μηχανικός-υδραυλικός ρυθμιστής στροφών. 


Ἡ αρχή λειτουργίας ενός μηχανικού-υδραυλι- 
πού ρυθµιστή στροφών παρουσιάζεται στο σχήμα 
0.6ι. Ο περιστρεφόµενος μηχανικός ρυθμιστής δεν 
συνδέεται µε το ρυθμιστικό κανόνα του καυσίμου, 
αλλά ελέγχει µία υδραυλική βαλβίδα. Η βαλρίδα, 
ανάλογα µε τη θέση της, επιτρέπει την είσοδο 
υδραυλικού υγρού υπό πίεση στο κύχλωμα ή την 
απομάκρυνσή του προς την επιστροφή. Όταν µε 


Στιγµιαία 
υπερτάχυνση 


Προδιαγε- 
γραμµενος 
βαθμός 
ανομοιοµορφίας 


Χρόνος 
ανακτήσεως 
..-----------ᾱ 


Σχ. 9.6ε. 
Σχηµατικό διάγραµµα περιγραφής τής στιγµιαίας υπερτα- 
χύνσεως και του χρόνου ανακτήσεως, κατά τη μεταβατική 
λειτουργία του κινητήρα. 


Απόκριση Τιμή μόνιμης 


καταστάσεως λειτουργίας 


[ον 
ιῷ Συντελεστής αποσβέσεως ος 
.. Β Γ 
μ! 
Χρόνος ----»- 
Χρόνος 
αποκρίσεως 
Σχ. 9.6στ. 


Σχηµατικό διάγραμμα περιγραφής του χρόνου αποκρίσε- 
ως, κατά τή μεταβατική λειτουργία του κινητήρα. 
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την κάθοδο της βαλβίδας επιτρέπεται η είσοδος 
υδραυλικού υγρού, αυξάνεται η πίεση σε κατάλλη- 
λο έμβολο, το οποίο αυξάνειτην παροχή καυσίμου. 
Με την άνοδο της βαλβίδας ανοίγει η επιστροφή 
και μειώνεται η πίεση στο έμβολο, οπότε το ελατή- 
ριοτο απομακρύνει και μειώνεται η παροχή καυσί- 
µου. Όταν οι στροφές αυξάνονται, απομακρύνο- 
νται τα αντίβαρα, ανέρχεται η βαλβίδα, διαφεύγει 
υδραυλικό υγρό, μειώνεται η πίεση, κατέρχεται το 
έμβολο και μειώνεταιτο καύσιμο. Το αντίθετο συµ- 
βαίνει όταν μειώνονται οι στροφές. 

Το συγκεκριµένο σύστηµα έχει ένα μοναδικό ση- 
µείο ισορροπίας, όταν η βαλβίδα βρίσκεται στην 
ενδιάµεση νεκρή θέση. η οποία αντιστοιχεί σε συ- 
γκεκριµένη ταχύτητα περιστροφής. Αυτή ρυθµίζε- 
ται από την τάση του ελατηρίου στο μηχανισμό µε 
τα αντίβαρα. Προφανώς το σύστηµα αυτό κατέχει 
την ιδιότητα της ισόχρονης λειτουργίας, αλλά δυ- 
στυχώς είναι και ασταθές, λόγω της αργής αποκρί- 


ιο 4 
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Σχ. 9.6ξ. 
Σχηµατικό διάγραμμα μηχανικού ρυθιιστή στοοφών. 


Α 
Άξονας , 
Ε περιστροφής 
Φυγόκεντρη Ροπή φυγοκέντρου δυνάμεως Ξ ΕΧΑ 
δύναμη Ροπή βάρους -- ΝΝΧΒ 
νν σε ισορροπία ισχύει ΕΧΑΞΝΝΧΒ 
Βάρος 


Σχ. 9.όη. 
Αρχή λειτουργίας μηχανικού ουθιιστή στροφών. 
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Ρυθμιστικός 
κανόνας 
καυσίμου 


Ελατήρια 
ρυθµιστή στροφών 


Περιστρεφόµενες 
μάζες 


Σχ. 9.60. 
Σύγχρονος ρυθμιστής στροφών ταχύστροφης πετρελαιομηχανής σε τομή. 


Αύξηση παροχής 
καυσίμου 


Είσοδος 
λαδιού 


----ᾱ 


͵ Επιστροφή λαδιού 


Σχ. 9.6ι. 


Αρχή λειτουργίας μηχανικού-υδραυλικού ρυθµιστή στροφών. 


σεωςτης μηχανής στην αύξηση της παροχής καυσί- 
µου. ΄Ετσι, αν πέσουν οι στροφές και αντιδράσει ο 
ρυθμιστής αυξάνοντας το καύσιμο, θα αργήσει να 
ανταποκριθεί ο κινητήρας, οπότε ήδη ο ρυθμιστής 
καυσίμου θα έχει μετακινηθεί κατά πολύ και η µή- 
χανή συνεχίζει να επιταχύνει. Τότε η βαλβίδα µε- 
τακινείται από την άλλη πλευρά και μειώνει το 
καύσιμο, αλλά λόγω της αδράνειας του κινητήρα, 


αργούν να πέσουν οι στροφέςτου, οπότε ο ρυθµι- 
στής προκαλεί σηµαντική µείωση του καυσίμου. Η 
παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται συνεχώς, 
δηλαδή εμφανίζονται συνεχείς µη αποσβενόµενες 
ταλαντώσεις. 

Το τελευταίο ανεπιθύμητο χαρακτηριστικό πρέ- 
πει να αφαιρεθεί, για να έχει ο ρυθµιστής πρακτική 
εφαρµογή. Αυτό γίνεται εισάγοντας στο ρυθµιστή 
χαρακτηριστικά κλίσεως ταχύτητας περιστροφής, µε 
χρήση διαφόρων μηχανισμών, ώστε να αντισταθµί- 
ζἕεται μερικώς η διέγερση που προκαλεί ο ρυθµιστής. 
Ένας τέτοιος απλός μηχανισμός συνδέει µε τη βοή- 
θεια μοχλού το ελατήριο του μηχανικού ρυθµιστή 
χαι το έμβολο (σχ. 9.6ια). Έτσι, όταν αυξάνεται το 
καύσιμο µετην άνοδοτου εµβόλου, μειώνεται ταυτό- 
χρονα και η συμπίεση του ελατηρίου, οπότε η βαλρί- 
δα τείνει να επιστρέψει στη νεκρή θέση. Αντίστοιχα, 
όταν μειώνεται το καύσιμο, µε την κάθοδο του εµβό- 
λου, µέσωτου μοχλού συμπιέζεται το ελατήριο και η 
βαλρίδα τείνει επίσης να επιστρέψει στη νεκρή 
θέση, αντισταθµίζοντας την κίνηση του εµβόλου. 


γ) Ηλεκτρονικός ρυθμιστής στροφών. 


Ο ηλεκτρονικός ρυθμιστής στροφών στην πιο 
απλή µορφή του αποτελείται από έναν αισθητήρα, 


που µετρά τις στροφές του κινητήρα (ή επιπρόσθε- 
τα και το φορτίο), έναν επενεργητή, ο οποίος µετα- 
πινεί το ρυθμιστικό κανόνα του κπαυσίµου, χαθώς 
και το ηλεκτρονικό κύκλωμα που ενισχύει το σήμα 
προς τον επενεργητή. 

Το σήμα από το μετρητή στροφών συγκρίνεται 
µε προκαθορισμένη τιµή (για τη δεδομένη ταχύτη- 
τα περιστροφής, ποὺ πρέπει να διατηρηθεί σταθε- 
ρή). Αν υπάρχει σφάλμα (διαφορά), αυτό ενισχύε- 
ται από κατάλληλο ενισχυτή και οδηγείται στον 
επενεργητή είτε για αύξηση είτε για µείωση της πα- 
ροχής καυσίµου, ανάλογα µε το πρόσημο του 
σφάλματος. Ο ηλεκτρονικός ρυθμιστής µπορεί να 
συνδυάζεται µε υδραυλικό σύστηµα, το οποίο πολ- 
λαπλασιάζει τη δύναμη που επενεργεί στο ρυθμι- 
στικό κανόνα του καυσίμου. 

Οι ηλεκτροῦδραυλικοί ρυθμιστές αποτελούν το 
αντίστοιχο του μηχανικού-υδραυλικού ρυθµιστή, 
όπου στη θέση του μηχανικού ρυθµιστή υπάρχει 
ἠλεκτρονικός ρυθμιστής, ο οποίος κινεί την αντί- 
στοιχη βαλβίδα του υδραυλικού κυκλώματος. 

Στη σύγχρονη µορφή τους τα ηλεχτρονικά συ- 
στήµατα ελέγχου συλλέγουν και άλλες μετρήσεις 
από διάφορα σηµεία της μηχανής, επενεργώντας 
και σε άλλες μεταβλητές, εκτός από τη θέση του 
ουθμιστικού κανόνα του καυσίμου. Ανάλογα µε τις 
στροφές και το φορτίο του κινητήρα, μπορούν να 
µεταβάλουν το χρονισµό των βαλβίδων εξαγωγής, 
το χρονισµό της εγχύσεως, την πίεση εγχύσεως και 
την παροχή του εγχυόµενου καυσίμου, βελτιστο- 
ποιώντας τη λειτουργίατης μηχανής σε όλατα φορ- 
τία και σε όλο το εύρος των στροφών (ακόµη και 
πατά την ανάστροφη λειτουργία). 


9.6.4 βασικές λειτουργίες. 


Ἡ βασική λειτουργία που πρέπει να επιτελεί 
ένας ρυθµιστής στροφών είναι να περιορίζει τη µέ- 
γιστη ταχύτητα περιστροφής της πετρελαιοµηχανής, 
δηλαδή να µην επιτρέπει στη μηχανή να επιταχύνει 
συνεχώς µέχρι την καταστροφή της. Εκτός από τη 
βασική αυτή λειτουργία, οι ανάγκες που δηµιουργή- 
θηκαν στην πορεία οδήγησαν στην ανάπτυξη διαφό- 
ρων ειδών κυρίων τύπων ρυθµιστών στροφών. Οι 
λειτουργίες που αναπτύσσονται στη συνέχεια ανα- 
φέρονται χυρίως στους μηχανικούς ρυθμιστές στρο- 
φών. Τα νεότερα ηλεκτρονικά συστήµατα ελέγχου 
διαθέτουν πολύ περισσότερες δυνατότητες, που επι- 
τρέπουν τη βελτιστοποιηµένη λειτουργία του κινητή- 
ρα σε όλο το φάσμα των φορτίων και των στροφών. 
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α) Ρυθμιστές µεγίστων στροφών ή υπερταχύνσεως. 


Είναι σχεδιασµένοι να περιορίζουν την ταχύτητα 
περιστροφής κάτω από το μέγιστο καθορισμένο 
όριο (μέγιστες στροφές σε πλήρες φορτίο). Μέχρι 
να ενεργοποιηθεί ο ρυθμιστής, η ρύθμιση της παρο- 
χής καυσίμου πραγματοποιείται μηχανικά, µετη µε- 
τακίνηση κατάλληλου μοχλού. Μόλις όµως οι στρο- 
φές υπερβούν τις προδιαγεγραμµένες, ενεργοποιεί- 
ται η δράση του ρυθµιστή, ο οποίος µετακινείτο ρυθ- 
µιστικό κανόνα του καυσίμου στη θέση μηδενισμού 
της παροχής, ανεξάρτητα από τη θέση που έχει ο µη- 
χανικός μοχλός ελέγχου (σχ. 9.6ιβ). Μέχρι τις µέγι- 


Αύξηση παροχής 
ἳ καυσίμου 


Είσοδος 
λαδιού 


Επιστροφή λαδιού 


Σχ. 9.όια. 
Αρχή Λειτουργίας μηχανικού-υδραυλικού ρυθµιστή στρο- 
φών µε κλίση ταχύτητας περιστροφής. 


Θέση : : 
πλήρους Κράτηση Πλήρες 
φορτίου σα 


Σχ. 9.6ιβ. 
Σχηµατικό διάγραμμα λειτουργίας μηχανικού ουθμιστή 
στροφών υπερταχύνσεως. 
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στες στροφές, τα περιστρεφόµενα βάρη εμποδίο- 
γται να απομακρυνθούν από τον άξονα περιστρο- 
φής, λόγω της ρυθµίσεως των αντιστοίχων ελατηρί- 
Ων.τα οποία δεν μπορούν να συμπιεσθούν σε χαµη- 
λότερες στροφές. 


ϱ) Ρυθμιστές ελαχίστων-μεγίστων στροφών ή περιο- 
οισµού στροφών. 


Ἐκπτός από την πρόληψη της υπερταχύνσεως, επι- 
πλέον ρυθμίζουν και τη σταθερότητα λειτουργίας 
στις ελάχιστες στροφές του κινητήρα. 

Για να επιτευχθεί η ρύθμιση τόσο στις ελάχιστες 
όσο χαι στις μέγιστες στροφές χρησιµοποιείται κα- 
τάλληλος συνδυασμός ελατηρίων. Μεταξύ των ελα- 
χίστων και των µεγίστων στροφών ο ρυθμιστής 
στροφών είναι ανενεργός, διότι το ισχυρό ελατήριο 
των µεγίστων στροφών εμποδίζει την απομάκρυνση 
των βαρών. Στις ενδιάµεσες στροφές η ρύθμιση του 
καυσίμου πραγματοποιείται µόνο μηχανικά, µέσω 
του αντίστοιχου μοχλού ελέγχου. 


γ) Ρυθμιστές μεταβλητών στροφών. 


Οι ρυθμιστές αυτοί έχουν τη δυνατότητα να ρυθ- 
µίζουν την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε 


Ρυθµιστικός κανόνας 
καυσίμου 


Εκκεντροφόρος 


Πολλαπλασιαστής 
στροφών 


όλο το εύρος των στροφών µεταξύ της ελάχιστης και 
της μέγιστης. Ἐξασφαλίζουν ότι οι στροφές παρα- 
μένουν πάντα εντός στενού εύρους, δηλαδή µε µι- 
κρή ανοµοιοµορφία, γύρω από τις επιθυμητές 
στροφές. Οι τελευταίες ρυθμίζονται από τον αντί- 
στοιχο μηχανικό μµοχλό. Για να επιτευχθεί αυτό δι- 
αθέτουν χαρακτηριστικά κλίσεως ταχύτητας περι- 
στροφής. Στις αργόστροφες ναυτικές μηχανές χρη- 
σιμοποιούνται ειδικής σχεδιάσεως ρυθμιστές µετα- 
βλητών στροφών, οι οποίοι έχουν την ικανότητα 
ουθµίσεῶς των στροφών µε μικρό βαθµό ανοµοιο- 
µορφίας, ακόµη και σε πολύ χαμηλές ταχύτητες πε- 
ριστροφής (σχ. 9.6ιγ). 

ὃ) Συνδυασμµένοι ρυθμιστές. 


Οι συνδυασµένοι ρυθμιστές στροφών αποτελούν 
συνδυασμό ρυθµιστή μεταβλητών στροφών και ρυθ- 
µιστή ελάχιστης-μέγιστης ταχύτητας. 

ε) Ισόχρονοι ρυθμιστές στροφών. 


Οι ισόχρονοι ρυθμιστές χρησιμοποιούνται για τη 
ρύθμιση των στροφών ηλεπτροπαραγωγών ζευγών, 
ώστε να διατηρούνται αμετάβλητες οι στροφές περι- 
στροφής, ανεξάρτητα από την τιµή του φορτίου (µέσα 


Μοχλός ελέγχου 


Ελατήριο ρυθµιστή 
στροφών 


Τερματισμός πλήρους 


φορτίου 


Σχ. 9.6ιγ. 
Σύγχρονος μηχανικός ρυθμιστής στροφών ναυτικής πετρελαιομηχανής σε τομή (μεταβλητών στροφών). 


στα προδιαγεγραµµένα όρια του κινητήρα), µε πολύ 
μικρό επιτρεπόμενο βαθµό ανοµοιοµορφίας. 


9.6.5 Εφαρμογές των ρυθµιστών στροφών. 


Κάθε πετρελαιοµμηχανή, εχτός των συνθέτων 
ρυθµιστών στροφών, πρέπει να διαθέτει ανεξάρτη- 
τη απλή διάταξη ρυθµιστή υπερταχύνσεως, η οποία 
θα την προστατεύει από καταστροφή στην περί- 
πτωση που υπερβεί το μέγιστο αριθµό στροφών, 
ακόµη και αν το κύριο σύστηµα ελέγχου βρεθεί 
εκτός λειτουργίας. Η διάταξη αυτή πρέπει να µην 
εξαρτάται καθόλου από τη λειτουργία του κύριου 
συστήµατος ελέγχου καυσίμου και συνήθως ενερ- 
γοποιεί βαλβίδα στη γραµµή παροχής καυσίμου, η 
οποία κόβει την παροχή. Με τον τρόπο αυτό απο- 
φεύγεται η περίττωση αστοχίας ακόµη και αν δεν 
λειτουργεί σωστά το σύστηµα ρυθµίσεως της παρο- 
χής στις αντλίες υψηλής πιέσεως. Συνήθως ο ρυθμι- 
στής αυτός ενεργοποιείται για υπέρβαση κατά 15260 
των µεγίστων στροφών που θα λειτουργήσει ο πινη- 
τήρας καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του. Το σύστηµα 
αυτό πρέπει να διαθέτει και κατάλληλη διάταξη 
ελέγχου καλής λειτουργίας, που θα επιτρέπει τον 
έλεγχο σε τακτά χρονικά διαστήματα. 


α) Ηλεκτροπαραγωγά ξεύγη. 


Τα ανεξάρτητα ηλεχτροπαραγωγά ζεύγη διαθέ- 
τουν ρυθµιστές στροφών ισόχρονης λειτουργίας, µε 
μικρό βαθµό ανομοιοµορφίας και µε διατάξεις πε- 
ριορισμού του φορτίου. 

Τα παράλληλα συνδεδεμένα ηλεχτροπαραγφγά 
ζεύγη εναλλασσόμενου ή συνεχούς ρεύµατος δια- 
θέτουν ρυθμιστές µε χαρακτηριστικά κλίσεως τα- 
χύτητας, µε ίδια τιµή της κλίσεως ταχύτητας περι- 
στροφής, ώστε να επιτυγχάνεται ισοδιανοµή του 
φορτίου μεταξύ των πετρελαιομηχανών. Στην περί- 
πτωση αυτή η συχνότητα του εναλλασσόμενου ρεύ- 
µατος µπορεί να μεταβάλλεται µαζί µε το φορτίο. 
Ἐπιπλέον της ίσης κλίσεως της ταχύτητας, πρέπει 
οι ρυθμιστές των παραλλήλων μηχανών να διαθέ- 
τουν την ικανότητα ίσης πτώσεως της τάσεως, σε 
όλο το φάσμα του φορτίου. 

Στην περίπτωση της παράλληλης συνδέσεως µε 
ρυθμιστές κλίσεως ταχύτητας, εάν είναι επιθυμητό 
να μεταβληθεί η διανοµή του φορτίου μεταξύ των 
πετρελαιομηχανών, η μοναδική δυνατότητα είναι 
να αλλάξει η ρύθμιση των στροφών στους ρυθµι- 
στές. ΄Έτσι, αυξάνοντας την τιµή των στροφών σε 
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κάποιο ρυθµιστή, αυξάνεται το φορτίο στη συγκε- 
κριµένη μηχανή και αντίστροφα. 

Εναλλακτικός τρόπος παράλληλης συνδέσεως εί- 
ναι µία μηχανή (πιαςίετ) να εφοδιασθεί µε ρυθµιστή 
ισόχρονης λειτουργίας και οι υπόλοιπες (5ἱανες) µε 
ρυθμιστές κλίσεως ταχύτητας περιστροφής. Με τη 
συγκεκριμένη διάταξη εξασφαλίζεται η διατήρηση 
σταθερής ταχύτητας περιστροφής, άρα και σταθε- 
ρής συχνότηταςτου εναλλασσόμενου ρεύµατος. Εί- 
ναι όµως αναγκαίο ο ισόχρονος ρυθμιστής να µπο- 
ρεί να αποσβήνει τις μεταβολές του φορτίου. 

Σε κάθε περίπτωση. οι πινητήρες των ηλεκτρο- 
παραγωγών ζευγών εφοδιάζονται και µε ρυθµιστή 
υπερταχύνσεως. 


ϱ) Ναυτική πρόωση. 


Στην περίπτωση των κυρίων ναυτικών πετρελαιο- 
μηχανών χρησιμοποιούνται από απλούς ρυθμιστές 
υπερταχύνσεως έως πολύπλοκα ηλεπτρονικά συστή- 
µατα ελέγχου του πινητήρα. 

Λόγω της παρουσίας της έλικας, στην περίπτωση 
μηχανών µε απ’ ευθείας σύνδεση µε έλικα σταθερού 
βήματος, το σύστηµα είναι ευσταθές, οπότε ο έλεγ- 
χος των στροφών µπορεί να γίνει µε απλή µετακίνη- 
ση του ρυθμιστικού κανόνα των αντλιών καυσίμου 
του κινητήρα. Ὑπάρχει βέβαια οπωσδήποτε ρυθμι- 
στής υπερταχύνσεως, για προστασία της μηχανής, 
στην περίπτωση που γίνει υπέρβαση των µεγίστων 
στροφών, λόγω αποκαλύψεωςτης έλικας από έντονο 
κυματισμό. 

Στην περίπτωση παράλληλης εγκαταστάσεως µη- 
χανών σε κοινό µειωτήρα, που οδηγεί σε μοναδική 
έλικα µέσω σταθερού συνδέσμου, τοποθετείται 
ρυθμιστής µε δυνατότητα περιορισμού του φορτίου 
και επιπρόσθετα ρυθµιστής υπερταχύνσεως. Εάν 
όµως παρεμβάλλεται ελαστικός σύνδεσμος, τότε οι 
ρυθμιστές έχουν μηχανισμό κλίσεως ταχύτητας πε- 
ριστροφής, µε διάταξη περιορισμού του φορτίου 
προς αποφυγή ὑπερφορτίσεως, για την περίπτωση 
που χρησιμοποιούνται λιγότερες μηχανές από αυ- 
τές που είναι διαθέσιμες. Επίσης µπορεί να τοπο- 
θετηθεί και διάταξη προστασίας από υπέρβαση του 
μέγιστου φορτίου της μηχανής. 

Κύριες μηχανές µε έλικα μεταβλητού βήματος, 
ελέγχονται συχνά από έναν µόνο μοχλό προκαθο- 
ορισμένης σχέσεως στροφών-ταχύτητας, µε δύο ρυθ- 
µιστές, ο ένας από τους οποίους ελέγχει το καύσι- 
μο της μηχανής και ο άλλος το βήμα τῆς έλικας. 

Στις πιο σύγχρονες εγκαταστάσεις χρησιµοποι- 
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ούνται ηλεκτρονικά συστήµατα ελέγχου, τα οποία 
διαθέτουν περισσότερες εναλλακτικές λειτουργίες 
και ρυθμίσεις από τους κλασικούς ρυθμιστές στρο- 
φών, όπως αυτόματη πράτηση της μηχανής σε περί- 


πτωση βλάβης, ρύθμιση υπερταχύνσεως, σταθερο- 
ποίηση ταχύτητας περιστροφής, έλεγχος φορτίου 
µέσω της αλλαγής του βήματος τῆς έλικας, ισο- 
στάθµιση φορτίου κ.ά. 


ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΩΣΕΟΣ 


10.1 Γενικά. 


Ἡ επιλογή του κατάλληλου συστήµατος προώ- 
σεως για ένα συγκεκριµένο σκάφος είναι µία αρ- 
πετά πολύπλοκη διαδικασία, που απαιτεί γνώση 
και εμπειρία. Προὐποθέτει την εξέταση πολλών 
εναλλακτικών λύσεων, που είναι τεχνολογικά δια- 
θέσιµες τη δεδομένη χρονική στιγµή, σε συνάρτηση 
µε τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του υπό µελέτη 
πλοίου. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη λήψη 
της αποφάσεως είναι πολλοί, ενώ αρκετές είναι 
πλέον και οι εναλλακτικές επιλογές. Στο παρελθόν, 
οι μόνες εναλλακτικές επιλογές ήταν είτε η τοποθέ- 
τηση αργόστροφης δίχρονης πετρελαιοµηχανής µε 
απ’ ευθείας σύνδεση έλικας σταθερού βήματος, είτε 
µεσόστροφης τετράχρονης πετρελαιομηχανής µε 
έλικα σταθερού ή μεταβλητού βήματος, συνδεδεµέ- 
γῆς µε τη μηχανή µέσω µειωτήρα στροφών. 

Οι σημερινές πρακτικές περιλαμβάνουν δίχρο- 
γες αργόστροφες πετρελαιοµηχανές, που κινούν 
απ’ ευθείας (αλλά και µέσω µειωτήρα) έλικες στα- 
θερού ή μεταβλητού βήματος, µεσόστροφες πετρε- 
λαιομηχανές µε µειωτήρες στροφών, που κινούν 
έλικες σταθερού ή μεταβλητού βήματος, αλλά και 
ντηζελοηλεκτρική πρόωση µε χρήση ταχυστρόφων 
ή µεσοστρόφων πετρελαιομηχανών. 

Για να φανεί η σηµασίατης σωστής επιλογής του 
συστήµατος προώσεως, πρέπει να σημειωθεί ότι το 
κόστοςτης εγκαταστάσεως µπορεί να φθάνει καιτο 
2500 του συνολικού κόστους του πλοίου. ΄Όμως το 
κόστος λειτουργίας στη διάρκεια της ζωής του 
πλοίου υπερβαίνει το 20πλάσιο του κόστους της 
εγκαταστάσεως, αφού το κόστος λειτουργίας σε ένα 
ή δύο χρόνια ισούται µε το κόστος εγκαταστάσεως 
του συστήµατος προώσεως. Είναι προφανές ότι η 
επιλογή συστήµατος προώσεως µε μικρό κόστος λει- 
τουργίας είναι πολύ σημαντικότερη από την επιλογή 
συστήµατος µε μικρό κόστος πτήσεως. Βέβαια, το 


κόστος λειτουργίας δεν είναι το μοναδικό κριτήριο 
επιλογής του κατάλληλου συστήµατος για το υπό µε- 
λέτη πλοίο. Στη συνέχεια θα αναλυθούν τα κυριότε- 
ρα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την επιλογή 
του συστήµατος προώσεως εγός πλοίου. 


10.2 Γενικά κριτήρια επιλογής συστήµατος προώ- 
σεως πλοίου. 


Παραδοσιακά, οι µεγάλες δίχρονες αργόστροφες 
πετρελαιομηχανές κυριαρχούν στα ποντοπόρα δε- 
Ἑαμενόπλοια, στα αντίστοιχα πλοία μεταφοράς χύ- 
δήν φορτίου (Όα]κ εαττίετς) χαι στα ποντοπόρα πλοία 
μεταφοράς εμπορευµατοκιβωτίων (εοπίαϊποετ 5Πἱρ5). 
Αντίστοιχα οι µεσόστροφες πετρελαιομηχανές κυρι- 
αρχούν στην περιοχή των µικροτέρων εμπορικών 
πλοίων, στα οχηµματαγωγά, στα πλοία αναψυχής 
(κρουαζιερόπλοια), στα πλοία των ακτοπλοϊκών 
γραμμών, καθώς χαι σε πλοία ειδικών χρήσεων, 
όπως πλοία-ψυγεία, παγοθραυστικά κ.ά. Ενώ πα- 
λαιότερα υπήρχε σαφής διαχωρισμός μεταξύ των 
παραπάνω εφαρμογών, η επικάλυψη πλέον των δύο 
περιοχών είναι σηµαντική, καθώς δίχρονες πετρε- 
λαιοµμηχανές (μικρού μεγέθους) συναντώνται σε 
πλοία ακτοπλοϊκών γραμμών, ενώ αντίστοιχα οι νέες 
μεγάλου μεγέθους τετράχρονες, µεσόστροφες πε- 
τρελαιομηχανές βρίσκουν εφαρμογές σε περιοχές 
που πριν μερικά χρόνια ήταν αποκλειστικό προνόµι- 
ο των διχρόνων αργοστρόφων πετρελαιομηχανών. 
Είναι πλέον φανερό ότι δεν πρέπει να υπάρχουν 
προκαταλήψεις όσον αφορά στην περιοχή εφαρµο- 
γής ενός συγκεκριμένου τύπου μηχανής, αλλά πρέ- 
πει τα τεχνοοικονοµικά κριτήρια να είναι αυτά που 
θα οδηγήσουν στην επιλογή του κατάλληλου συστή- 
µατος προώσεως. Ο πύριος λόγος που επέτρεψε τη 
διεύρυνση του πεδίου εφαρμογής των τετραχρόνων 
µεσοστρόφων πετρελαιομηχανών ήταν η ανάπτυξη 
της ικανότητάς τοὺς για παύση χαμηλής ποιότητας 
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καυσίμων µε ασφάλεια, χωρίς περιορισμούς στη 
λειτουργία τους και χωρίς αύξηση του κόστους συ- 
ντηρήσεως. 

Οι κύριες απαιτήσεις, όσον αφορά στο σύστηµα 
προώσεως, είναι οι ακόλουθες: 

-Πρέπει να καταλαμβάνει το μικρότερο δυνα- 
τό χώρο στο πλοίο χαι να έχει το μικρότερο 
δυνατό βάρος. 

-Πρέπει να οδηγεί στο μικρότερο δυνατό κό- 
στος λειτουργίας και συντηρήσεως. 

- Πρέπει να είναι δυνατή η καύση χαμηλής ποι- 
ότητας πετρελαίου, χωρίς σημαντικές επιπτώ- 
σεις στην αξιοπιστία της εγκαταστάσεως και 
στο κόστος συντηρήσεως. 

-Η εγκατάσταση πρέπει να είναι η απλούστερη 
δυνατή, για αύξηση της αξιοπιστίας και µείω- 
ση του κόστους συντηρήσεως. 

-Ἡ εγκατάσταση πρέπει να µπορεί να λειτουρ- 
γεί µε το μικρότερο δυνατό αριθµό εππαιδευ- 
µένου προσωπικού. 

-Ἡ εγκατάσταση πρέπει να χινεί έλικα µε τη 
βέλτιστη δυνατή σχεδίαση για τον τύπο του 
πλοίου, στη βέλτιστη περιοχή στροφών χαι ρο- 
πής. 

-ἜΤο κόστος κτήσεως πρέπει να είναι σχετικά 
χαμηλό. 

ἨΗ ταυτόχρονη ικανοποίηση των παραπάνω απαι- 
τήσεων είναι γενικά δύσκολη, διότι πρέπει να λαμ- 
βάνονται υπόψη και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
του προς µελέτη πλοίου. Η πρώτη απαίτηση συνδέε- 
ται µε την ικανότητα του πλοίου προς µεταφορά 
εμπορευμάτων. Για μικρότερο όγκο και βάρος προ- 
ὠστήριας εγκαταστάσεως, προφανώς μεγαλώνει η 
ποσότητα του μεταφερόμενου φορτίου για δεδομένο 
μέγεθος πλοίου. Ειδικά για ορισμένες κατηγορίες 
πλοίων είναι ιδιαίερα σηµαντική η µείωση του 
όγκου του συστήµατος προώσεως, ενώ για άλλες εί- 
ναι απαγορευτική η χρησιμοποίηση διχρόνων αργο- 
στρόφων πετρελαιομηχανών, οι οποίες απαιτούν µε- 
γάλο ύψος µηχανοστασίου. ΄Ετσι, ως παράδειγµα, 
στην περίπτωση ενός οχηματαγωγού είναι αδύνατον 
να εγκατασταθεί δίχρονη αργόστροφη πετρελαιο- 
μηχανή, αφού πάνω από το μηχανοστάσιο πρέπει να 
βρίσκεται ο καταπέλτης εισόδου και εξόδου των 
οχημάτων από το πλοίο. Για το λόγο αυτό συνήθως 
επιλέγονται τετράχρονοι πετρελαιοκινητήρες τύπου 
Υ, οι οποίοι επιτρέπουν εύκολη συντήρηση σε µι- 
πρά ύψη µηχανοστασίων. Σε ένα πλοίο αναψυχής, 
η σηµαντική µείωση του µηχανοστασίου µπορεί να 


επιτρέψει τη µεταφορά των ενδιαιτήσεων του πλη- 
ρώματος στο συγκεκριµένο χώρο, αυξάνοντας το 
διαθέσιμο χώρο για µεταφορά επιβατών, κάτι που 
συνεπάγεται σηµαντική αύξηση εσόδων. 

Ἡ δεύτερη απαίτηση συνδέεται µε το συνολικό 
κύκλο ζωήςτου πλοίου, οπότε αποτελεί συνάρτηση 
του ρόλου του πλοίου και των δρομολογίων που θα 
εκτελέσει κατά τη διάρκεια της ὠφέλιμης ζωήςτου. 
ἩἨ απαίτηση είναι ο χινητήρας να καίει τη µικρότε- 
ϱη δυνατή ποσότητα του φθηνότερου διαθέσιμου 
καυσίμου, µε απόλυτη αξιοπιστία και την ελάχιστη 
φθορά, ώστε να διατηρεί τη μέγιστη δυνατή διαθε- 
σιµότητα και ταυτόχρονα να περιστρέφει την έλικα 
µε τα βέλτιστα για το πλοίο χαρακτηριστικά ταχύ- 
τητας χαι ροπής. 

Όπως είναι φανερό, το καύσιμο δεν µπορεί να 
αποτελείτο μοναδικό κριτήριο για την επιλογή του 
συστήµατος προώσεως. Σίγουρα όµως το καύσιμο 
καιτο κόστος των ανταλλακτικών αποτελούν το κὺ- 
ριότερο τµήµα των τρεχόντων εξόδων της εγκατα- 
στάσεως. Όμως τα δύο αυτά κόστη είναι άρρηπτα 
συνδεδεμένα μεταξύ τους, αφού η µείωση της ποι- 
ότητας του καυσίμου οδηγεί σε αύξηση των Φθο- 
ρών και συνεπώς σε µείωση τῆς αξιοπιστίας και 
αύξηση του κόστους συντηρήσεως. 

Πολλοί πλοιοπτήτες παραμένουν παραδοσιακά 
πιστοί σε συγκεκριμένους τύπους μηχανών, βασιζό- 
µενοι κυρίως στην αποδεδειγµένη αξιοπιστία τους, 
την εξοικείωση των πληρωμάτων µε τους συγκεχρι- 
µένους τύπους μηχανών, το καλό δίκτυο προμήθειας 
ανταλλακτικών καιτα διατηρούµενα αποθέματα, κα- 
θώς και την καλή σχέση µε την προμηθεύτρια εται- 
ρεία. ΄Ετσι, εχτός από τα ποσοτικά κριτήρια, που 
συνδέονται µε τον κύκλο ζωής του συστήµατος προ- 
ώσεως, στην επιλογή υπεισέρχονται και ποιοτικά 
και υποκειμενικά κριτήρια, δυσκολεύοντας έτσι τη 
διαδικασία επιλογής. 

Οι υπόλοιπες απαιτήσεις που αναφέρθηκαν πιο 
πάνω ουσιαστικά αποτελούν υποπεριπτώσεις της 
δεύτερης απαιτήσεως, αφού οδηγούν σε µείωση του 
συνολικού κόστους λειτουργίας της εγκαταστάσεως. 

Μετά τη σηµαντική αύξηση των τιµών των καυσί- 
µων τη δεκαετία του ᾿70, το ποσοστό του κόστους, 
που σχετίζεται µε τη μηχανή του πλοίου, ξεπέρασε 
το 5020 του συνολικού κόστους λειτουργίας του 
πλοίου. Το µεγαλύτερο τµήµα αυτού του κόστους κα- 
ταλαμβάνειτο κόστος του καυσίµου. Επιπλέον η αυ- 
Ἑανόμενη ζήτηση για καύσιμα οχημάτων µείωσε την 
ποσότητα και την ποιότητα των παρεχοµένων χαυσί- 


µων για την πρόωση των πλοίων. ΄Έτσι κατέστη επι- 
τακτική η ανάγκη οι κινητήρες των πλοίων να µπο- 
ρούν να λειτουργούν µε χαμηλές έως πολύ χαμηλές 
ποιότητες καυσίμου, κάτι που ισχύει τόσο γιατις κύ- 
ριες μηχανές όσο και για τα ηλεπτροπαραγωγά 
ζεύγη. 

Ἐκτός από την ικανότητα καύσεως χαμηλής ποι- 
ότητας καυσίμου, οι κινητήρες των πλοίων πρέπει 
να ανταπεξέρχονται ικανοποιητικά και στην καύση 
διαφορετικών ποιοτήτων καυσίμου. Ενώ στις εγκα- 
ταστάσεις Ἑηράς (παραγωγής ηλεκτρικής ενέργει- 
ας) η ποιότητα του καυσίμου είναι γενικά ελεγχό- 
µενη και σταθερή, στα πλοία, που είναι αναγκα- 
σµένα να ανεφοδιάζονται από διαφορετικές και 
αμφιβόλου αξιοπιστίας πηγές, είναι απαραίτητο να 
υπάρχει η ικανότητα καύσεως διαφορετικών ποιο- 
τήτων καυσίμου, χωρίς πτώση της αποδόσεως και 
χωρίς µείωση της αξιοπιστίας της εγκαταστάσεως. 

Πολλές κατασκευάστριες εταιρείες υπόσχονται 
απροβληµάτιστη ικανότητα καύσεως χαμηλής ποιό- 
τητας καυσίμων, όµως η πραγματικότητα συχνά απέ- 
χει από τις υποσχέσεις. Οι δοκιμές που οι εταιρείες 
υπό εργαστηριακές συνθήκες πραγματοποιούν σε 
πλίνη δοκιμών µε ελεγχόμενες συνθήκες και ελεγχό- 
µενη ποιότητα καυσίμου απέχουν πολύ από τις 
πραγματικές συνθήκες, στις οποίες θα λειτουργήσει 
(και θα συντηρηθεθ) ο κινητήρας στο πλοίο. Συνή- 
θως στην πραγματική λειτουργία η αντοχή και η αξι- 
οπιστία είναι μειωμένη και σε αυτό συντελεί και η 
ποιότητα της συντηρήσεως, η οποία εκτελείται στο 
πλοίο, σε σχέση µε αυτήν που εκτελείται στην κλίνη 
δοκιμών από το προσωπικό της κατασκευάστριας 
εταιρείας. 

Το ανθρώπινο στοιχείο συνδέεται και µε την τέ- 
ταρτη απαίτηση, δηλαδή την απλούστερη δυνατή κα- 
τασχευή. Κινητήρες πολύπλοκοι, µε µεγάλο αριθµό 
τμημάτων, έχουν μεγαλύτερες πιθανότητες να πα- 
ρουσιάσουν βλάβη, ενώ εμφανίζουν και µεγαλύτερη 
δυσκολία στη συντήρηση. Επίσης αυξάνονται τα 
προβλήµατα και το κόστος από το µεγαλύτερο απαι- 
τούµενο απόθεμα ανταλλακτικών. Παράλληλα, τα 
τελευταία χρόνια, μειώνεται όλο και περισσότερο η 
εξειδίκευση και η εμπειρία του τεχνικού προσωπι- 
πού του μηχανοστασίου (ως αποτέλεσµα της ανά- 
γκης µειώσεως του κόστους εργασίας), οπότε είναι 
επιβεβλημένη η απλοποίηση και τῆς μηχανής, αλλά 
παιτων διαδικασιών συντηρήσεώς της. 

Οι πλοιοκτήτες, στην περίπτωση των αργοστρό- 
Φφων πετρελαιομηχανών, προτιμούν την εγκατάστα- 


101 


ση μηχανών µε το λιγότερο δυνατό αριθµό κυλίν- 
ὅρων, αρκεί να µην εμφανίζονται προβλήµατα τα- 
λαντώσεων στον κινητήρα (όπως θα αναλυθεί στο 
δέκατο πέμπτο κεφάλαιο). Ο αριθµός των κυλίν- 
ὅρων επηρεάζει το μέγεθος της μηχανής καιτου µη- 
χανοστασίου, τον απαιτούμενο χρόνο συντηρήσε- 
ὡς, αλλά και το απαιτούμενο απόθεμα ανταλλακτι- 
πών. Με μικρότερο αριθµό κυλίνδρων προκύπτει 
μικρότερο μήκος µηχανοστασίου, οπότε υπάρχει 
μεγαλύτερος χώρος για µεταφορά εμπορευμάτων. 
Ο όγκος εμβολισμού διατηρείται µε επιμήκυνση της 
διαδρομής του εµβόλου, οδηγώντας σε μεγαλύτερα 
ύψη μηχανών. Αυτό όµως δεν αποτελεί συνήθως 
πρόβλημα γι’ αυτό το είδος των εγκαταστάσεων, 
αφού γιατις δίχρονες πετρελαιομηχανές απαιτείται 
ούτως ή άλλως µεγάλο ύψος µηχανοστασίου. 

Ἡ απόδοση της έλικας εξαρτάται από το μέγεθος 
παιτην ταχύτητα περιστροφήςτης. Μεγάλες έλικες 
µε χαμηλή ταχύτητα περιστροφής προσδίδουν τη 
µεγαλύτερη απόδοση. Το μέγεθος βέβαια της έλι- 
κας περιορίζεται από το μέγεθος του πλοίου και το 
μέγιστο βύθισμά του. Ἡ χαμηλή ταχύτητα περι- 
στροφής µπορεί να επιτευχθεί είτε µε απ᾿ ευθείας 
σύνδεση µε αργόστροφη δίχρονη πετρελαιοµμηχα- 
γή, είτε µέσω µειωτήρα, παίρνοντας κίνηση από µε- 
σόστροφη τετράχρονη πετρελαιομηχανή. Παλαιό- 
τερα, οι αργόστροφες μηχανές δεν έφθαναν σε 
τόσο χαμηλές στροφές, ώστε να κινήσουν µε ικανο- 
ποιητικό βαθµό αποδόσεως της έλικας τα πολύ µε- 
γάλα δεξαμενόπλοια. Για το λόγο αυτό γινόταν 
επιλογή εγκαταστάσεων ατμού. Οι νέες σχεδιάσεις 
αργοστρόφων πετρελαιομηχανών µε µεγάλη δια- 
δρομή εµβόλου επιτρέπουν την απ᾿ ευθείας περι- 
στροφή της έλικας ακόµη και µε 60 τρπι. 

Το κόστος πτήσεως της μηχανής είναι συνδεδε- 
µένο µε τον τύπο της για δεδομένη ισχύ. Γενικά οι 
δίχρονες αργόστροφες πετρελαιομηχανές είναι 
βαρύτερες και ακριβότερες απότις τετράχρονες µε 
την ίδια ισχύ εξόδου, αλλά οι τετράχρονες επιβα- 
ούνονται από το σύστηµα του µειωτήρα, το µικρό- 
τερο βαθµό αποδόσεως, τη µεγαλύτερη πολυπλο- 
κότητα και τη μικρότερη γενικά ικανότητα καύσε- 
ως χαμηλής ποιότητας καυσίμου. 


10.5 Επιλογή προωστηρίων μηχανών. 


Όπως ήδη έχει αναφερθεί, οι αργόστροφες πε- 
τρελαιομηχανές κυριαρχούν στο χώρο της προώσε- 
ὠςτων μεγάλων ποντοπόρων εμπορικών πλοίων. Εί- 
ναι δίχρονες μηχανές µε ζύγωμα, συνδέονται γενικά 
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απ’ ευθείας µε την έλικα του πλοίου, χωρίς ανάγκη 
µειώσεως των στροφών και χρήσεως συμπλεχτών, 
διαθέτουν δε όλες υπερπλήρωση. Οι σύγχρονοι δί- 
χρονοι αργόστροφοι κινητήρες έχουν κοινά χαρα- 
πτηριστικά, όπως ύπαρξη σταυρού, ευθύγραμμη σά- 
ρώση µε βαλβίδα εξαγωγής, σύστηµα καυσαερίων 
σταθερής πιέσεως και μεγάλους λόγους διαδρομής 
προς διάμετρο εµβόλου, που φθάνουν έως το 4,2:1. 
Το χαμηλότερο όριοτης ταχύτητας περιστροφήςτους 
έχει κατέλθει πλέον στις 55 στροφές το λεπτό, επι- 
τρέποντας την περιστροφή μεγάλων ελίκων µε πολύ 
παλή απόδοση προώσεως. 

Τα πλεονεκτήματα των αργοστρόφων μηχανών 
είναι κυρίως η ικανότητα καύσεως κακής ποιότητας 
παυσίµου χωρίς πρόβληµα και η απλότητα της κατα- 
σκευής (μικρότερος αριθµός κυλίνδρων και γενικά 
εξαρτημάτων για δεδομένη ισχύ, καθώς και απου- 
σία µειωτήρα). Τα παραπάνω οδηγούν σε µικρότε- 
ϱο κόστος καυσίμου, μικρότερο κόστος συντηρήσε- 
ὡς και µεγαλύτερη αξιοπιστία. Ο μικρότερος αριθ- 
µός πυλίνδρων οδηγεί σε µείωση των κινουμένων 
μερών τής μηχανής και σε συνδυασμό µε την απου- 
σία µειωτήρα, αυξάνει την αξιοπιστία της. Η χρήση 
ζυγώματος και βάκτρου επιτρέπει την απομόνωση 
του στροφαλοθαλάμου από το πιβώτιο σαρώσεως, 
οπότε είναι δυνατή η χρήση διαφορετικού λιπαντι- 
πού γιατον πύλινδρο (κυλινδρέλαιο) και διαφορετι- 
πού για την υπόλοιπη μηχανή. Με τη χρήση ειδικών 
αλκαλικών κυλινδρελαίων αντιμετωπίζονται αποτε- 
λεσµατικά τα όξινα κατάλοιπα από την καύση των 
βαρέων πετρελαίων. Παράλληλα, η χαμηλή ταχύτη- 
τα περιστροφής δίνει τον απαραίτητο χρόνο γιατην 
πλήρη και απροβληµάτιστη καύση των καυσίμων χα- 
µηλής ποιότητας. 

Οι αργόστροφες δίχρονες πετρελαιομηχανές 
έχουν όµως µεγαλύτερο ύψος από τις µεσόστροφες 
και μεγαλύτερο βάρος ανά παραγόμενο ἄπτπο. Κατα- 
λαμβάνουν µεγαλύτερο χώρο στο μηχανοστάσιο, 
απαιτούν µεγάλο ύψος µηχανοστασίου, ενώ είναι 
και πιο ακριβές. Όμως, σε συνδυασμό µε το µικρό- 
τερο κόστος χρήσεως καιτη µεγαλύτερη αξιοπιστία, 
οδηγούν γενικά σε μικρότερο συνολικό κόστος στον 
κύκλο ζωήςτου πλοίου. Το μειονέκτημα των εξαρτη- 
µάτων μεγαλύτερου βάρους και όγκου, σε σχέση µε 
τις τετράχρονες πετρελαιοµηχανές, δεν έχει σηµα- 
ντικό νόηµα κατά την εξάρµοση, επιθεώρηση και 
άρµοση, µιας και ο χειρισμός τους γίνεται οὕτως ή 
άλλως µε τη χρήση γερανών και ειδικών συσκευών. 

Οι κύριοι στόχοι που τίθενται κατά τη σχεδίαση 


των συγχρόνων διχρόνων αργοστρόφων πετρελαι- 
οµηχανών είναι: 

-Ἡ ευκολία στη συντήρηση. 

-Ἡ µείωση του κόστους πτήσεως και εγκατα- 
στάσεως. 

-Ἡ µείωση της ειδικής καταναλώσεως καυσίμου 
και η αύξηση του συνολικού βαθμού αποδόσε- 
ὡς της εγχαταστάσεως, τόσο στο ονοµαστικό 
σηµείο λειτουργίας όσο χαι σε µία ευρεία περι- 
οχή φορτίου γύρω από αυτό. 

-Ἡ απροβληµάτιστη καύση διαφορετικής χαι 
αμφιβόλου ποιότητας καυσίμων. 

-Ἡ ευκολία εγκαταστάσεως στο πλοίο. 

-Η τήρηση των όλο και αυστηροτέρων κανονι- 
σµών εχποµπής ρύπων. 

-Ἡ υιοθέτηση αυτοµατισµών και ηλεκτρονικών 
συστηµάτων για την αύξηση της αποδόσεως, 
την αύξηση της αξιοπιστίας, την αύξηση των δι- 
αστηµάτων μεταξύ προγραμµατισµένης συντη- 
ρήσεως και τη µείωση της πολυπλοκότητας. 

Οι µεσόστροφες µήχανές είναι τετράχρονες και 
χρησιμοποιούνται κυρίως για την κίνηση µικροτέ- 
ρωῶν πλοίων ή γιατην κίνηση ειδικών τύπων μεγάλων 
πλοίων, όπως τα πλοία αναψυχής καιτα οχηµαταγω- 
γά, αν και οι μεγαλύτερες μηχανές της κατηγορίας 
στοχεύουν πλέον και στην περιοχή που επικρατούν 
οι δίχρονες αργόστροφες πετρελαιοµηχανές. Κατα- 
σκευάζονται σε διάταξη εν σειρά ή σε διάταξη Υ και 
είναι όλες υπερπληρούµενες. Το σύστηµα προσαγω- 
γής των καυσαερίων στο στρόβιλο είναι κυρίως σύ- 
στηµα παλμών, αλλά χρησιμοποιούνται και συστή- 
µατα σταθερής πιέσεως ή και υβριδικά συστήµατα. 

Το μικρότερο ύψος τους σε σχέση µετις δίχρονες 
πετρελαιομηχανές επιτρέπειτην κατασκευή µηχανο- 
στασίου μικρότερου ύψους, µε αποτέλεσµα την κα- 
λύτερη εκμετάλλευση του αντίστοιχου όγκου του 
πλοίου. Είναι συνεπώς ιδανικές για τις περιπτώσεις 
που δεν διατίθεται µεγάλο ύψος µηχανοστασίου, 
όπως στην περίπτωση των οχηματαγωγών και των 
πλοίων αναψυχής. Η αναγκαστική χρήση µειωτήρα, 
λόγω της μεγάλης ταχύτητας περιστροφής τους, επι- 
τρέπει την καλύτερη επιλογή ταχύτητας περιστρο- 
φής γιατην έλικατου πλοίου. Επιπρόσθετα έχουν µι- 
πρότερο χρόνο κατασκευής και συναρμολογήσεως 
από τις δίχρονες πετρελαιοµηχανές. 

Ἡ συνολική εγκατάσταση της τετράχρονης πετρε- 
λαιομηχανής (µαζί µε τα παρελκόμενα και τοὺς µει- 
ὠτήρες) είναι περίπου κατά 2056 έως 3060 ελαφρύ- 
τερη της αντίστοιχης δίχρονης πετρελαιομηχανής 


ίδιας ισχύος (ή και ακόµη περισσότερο σε σχέση µε 
παλαιότερες δίχρονες μηχανές), µε κόστος κτήσεως 
ελαφρά μικρότερο. Η συνολική εγκατάσταση όµως 
είναι σαφώς πιο πολύπλοκη, τα πινούµενα µέρη πε- 
ρισσότερα (μεγαλύτερος αριθµός κυλίνδρων) και η 
πιθανότητα βλάβης µεγαλύτερη. Όμως η χρήση πε- 
ρισσοτέρων της µίας μηχανών εχμηδενίζει τον κίν- 
δυνο πλήρους απώλειας ισχύος, ενώ ταυτόχρονα 
επιτρέπει τη λειτουργική βελτιστοποίηση της εγκα- 
ταστάσεως. Αυτό επιτυγχάνεται θέτοντας σταδιακά 
τις µηχαγές σε λειτουργία, ανάλογα µε τις απαιτή- 
σεις, ώστε αυτές να λειτουργούν στη βέλτιστη περιο- 
χή τους. Ἡ χρήση περισσοτέρων τῆς µίας μηχανών 
επιτρέπει την πρόωση µε περισσότερες έλικες, βελ- 
τιώνοντας την ικανότητα ελιγμών. Η ύπαρξη µειωτή- 
ρων επιτρέπει τη σύνδεση της μηχανής µε γεννήτρια 
παραγωγής ισχύος ή άλλων βοηθητικών μηχανισμών 
(όπως σύστηµα παροχής υδραυλικής ισχύος). 

Οι µεσόστροφες πετρελαιομηχανές είναι πιο ευ- 
παθείς στη χρήση βαρέων πετρελαίων, ειδικά λόγω 
της απουσίας σταυρού, οπότε δεν είναι δυνατή η 
χρήση ειδικού κυλινδρελαίου. Αν και οι µεσόστρο- 
φες πετρελαιομηχανές λειτουργούν πλέον κατά κό- 
ϱον µε βαρέα καύσιμα, χωρίς ιδιαίερα προβλήµα- 
τα, εμφανίζουν μεγαλύτερες φθορές λόγω θερμής 
διαβρώσεως στις βαλβίδες εξαγωγής, ενώ είναι δύ- 
σκολο να κάψουν καύσιμα εξαιρετικά χαμηλής ποι- 
ότητας. 

Λόγω της λειτουργίας τους σε τέσσερεις χρό- 
νους, επιτυγχάνουν καλύτερη λίπανση των ελατηρί- 
ὢν των εμβόλων, κάτι που οδηγεί σε αυξημένη δι- 
άρκεια ζωής και συνεπώς σε διευρυµένα χρονικά 
διαστήματα μεταξύ επιθεωρήσεων των εμβόλων. 
Αντίθετα εμφανίζουν συνήθως µεγαλύτερη κατα- 
νάλωση λιπαντικού, οδηγώντας σε αυξημένο αντί- 
στοιχο κόστος, αν και τα λάδια των τετραχρόνων 
µεσοστρόφων πετρελαιομηχανών είναι σχετικά 
φθηνότερα των αντιστοίχων για αργόστροφες µη- 
χανές (εκεί χρησιμοποιούνται και ειδικά κυλινδρέ- 
λαια, που ανεβάζουν το κόστος). 

Ἐκτός των µεσοστρόφων τετραχρόνων πετρελαι- 
οµηχανών, υπάρχουν και αργόστροφες τετράχρονες 
πετρελαιοµήχανές. Η κατασκευή και η χρήση τους 
περιορίζεται στην αγορά της Ιαπωνίας χαιτης Άπω 
Ανατολής. Με ταχύτητες περιστροφής κάτωτων 200 
τρπῃ επιτρέπουν την απ’ ευθείας σύνδεση της έλικας 
στη μηχανή. Σε σχέση µετις µεσόστροφεςτετράχρο- 
γες πετρελαιοµηχανές, έχουν µεγαλύτερο βάρος και 
όγκο, ενώ, λόγω της απουσίας µειωτήρα, η ταχύτητα 
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περιστροφής της έλικας είναι δεδομένη. Προσφέ- 
ρουν όµως αυξημένη αξιοπιστία (λόγω των λιγοτέ- 
ρῶν κινουμένων τμημάτων), λιγότερο θόρυβο και 
ταλαντώσεις, μικρότερη πατανάλωση καυσίμου και 
λιπαντικού και µεγαλύτερη ικανότητα καύσεως βα- 
ρέων πετρελαίῶων, λόγω της μικρότερης ταχύτητας 
περιστροφής. Όι μηχανές αυτές προσφέρονται συ- 
νήθως µε σταθερό αριθµό κυλίνδρων (6 εν σειρά) 
και η διαφοροποίηση τῆς ισχύος επιτυγχάνεται µε 
µεγάλη ποικιλία στη γεωμετρία των πυλίνδρων, σε 
αντίθεση µε την πρακτική που ακολουθείται στις µε- 
σόστροφες τετράχρονες πετρελαιοµηχανές, 


10.4 Μετάδοση της κινήσεως προς την έλικα. 


Ἡ μετάδοση της κινήσεως προς την έλικα µπο- 
ρεί να γίνει µε μηχανικό ή µε ηλεκτρικό τρόπο. Η 
μηχανική μετάδοση γίνεται είτε άµεσα, µε απ’ ευ- 
θείας δηλαδή σύνδεση της ατράκτου της έλικας 
στην κύρια μηχανή είτε µε την παρεμβολή µειωτή- 
ρα στροφών. Στη συνέχεια θα αναλυθούν τα παρα- 
πάνω συστήµατα, καθώς τα πλεονεκτήματα και τα 
µειονεκτήµατάτους. 


10.4.1 Άμεση μετάδοση τής κινήσεως. 


Ἡ άµεση μετάδοση τής κινήσεως εφαρµόζεται µόνο 
στις αργόστροφες πετρελαιοµηχανές. Αυτό οφείλε- 
ται στο γεγονός ότι υψηλή απόδοση τῆς έλικας πα- 
ρουσιάζεται µόνο για χαμηλές ταχύτητες περιστρο- 
φήςτης, οι οποίες μπορούν να επιτευχθούν µόνο µε 
δίχρονες αργόστροφες πετρελαιομηχανές (χωρίς 
παρεμβολή μειωτήρα). 

Ο συνδυασμός δίχρονης αργόστροφης πετρε- 
λαιοµηχανής και άµεσης µεταδόσεως της κινήσεως 
σε έλικα μεγάλου μεγέθους, αποτελεί τη συνήθη 
πρακτική για μεγάλου μεγέθους ποντοπόρα πλοία. 
Οι παλαιότερες σχεδιάσεις αργοστρόφων πετρε- 
λαιομηχανών δεν επέτρεπαν στις στροφές περι- 
στροφής να πέσουν αρκετά χαμηλά, ώστε η έλικα 
να λειτουργεί στο βέλτιστο σηµείο σχεδιάσεως. Για 
το λόγο αυτό χρησιμοποιούνταν μικρότερες έλικες 
µε µεγαλύτερη ταχύτητα περιστροφής. Ἡ ανάπτυξη 
όµως συγχρόνων κινητήρων µε πολύ µεγάλο λόγο 
διαδρομής εµβόλου προς διάµετρο κυλίνδρου (5ίοΚο 
/Όοτε ταίίο) επέτρεψε την περιστροφή του άξονα της 
έλικας µε ταχύτητα περιστροφής ακόµη και 55 Τρι 
(στους κινητήρες µε τη µεγαλύτερη διαδρομή εµβό- 
λου), ενώ οι μικρότεροι κινητήρες φθάνουν τις 250 
τρπι. ΄Ετσι και οι δίχρονες πετρελαιομηχανές έχουν 
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πλέον τη δυνατότητα να λειτουργούν όχι κοντά αλλά 
µέσα στην περιοχή της βέλτιστης αποδόσεωςτης έλι- 
κας. 

Ἡ χρησιμοποίηση της άµεσης µεταδόσεως της 
πινήσεως έχει το σηµαντικό πλεονέκτημα ότι απο- 
φεύγεται η χρήση µειωτήρα στροφών. Ο µειωτήρας 
στροφών είναι βαρύ και ογκώδες εξάρτημα, που 
αυξάνει το πόστος πτήσεως και συντηρήσεως της 
εγκαταστάσεως, καταλαμβάνοντας επίσης πολύτιμο 
χώρο στο μηχανοστάσιο. Επιπλέον, οι τριβές που 
συνδέονται µε τη λειτουργία του µειωτήρα, µειώ- 
νουν την ισχύ που καταλήγει στην έλικα. Συνεπώς, 
µε την άµεση μετάδοση για δεδομένη ισχύ μηχανής 
καταλήγει µεγαλύτερη ισχύς στην έλικα και ο συ- 
νολικός βαθμός αποδόσεως της εγκαταστάσεως εί- 
ναι υψηλότερος. 

Ἡ άµεση μετάδοση της κινήσεως από µία αργό- 
στροφη δίχρονη πετρελαιομηχανή προς µία µονα- 
δική έλικα έχει το μειονέκτημα της απουσίας επι- 
λογής στην περίπτωση βλάβης του κινητήρα. Επι- 
πλέον, δεν υπάρχει ελευθερία επιλογής συνδυα- 
σμού κινητήρων σε µερικά φορτία, όπως συμβαίνει 
στην περίπτωση έµµεσης µεταδόσεως της πινήσεως 
και χρήσεως περισσοτέρων του ενός πινητήρων. 
Επίσης η μοναδική έλικα προσδίδει χειρότερα χα- 
ρακτηριστικά ελιγμών στο πλοίο. 

Μία αργόστροφη δίχρονη πετρελαιομηχανή, που 
συνδέεται άµεσα µε την έλικα, απαιτεί και σηµαντι- 
πή ποσότητα ηλεκτρικής ισχύος για τη λειτουργία 
των βοηθητικών μηχανημάτων της. Η ηλεκτρική αυτή 
ισχύς παρέχεται από ηλεχτροπαραγωγά ζεύγη, που 
λαμβάνουν κίνηση από µεσόστροφες ή ταχύστροφες 
πετρελαιοµηχανές (ηλεκτρομηχανές). Με την πρόο- 
δο της τεχνολογίας, οι μηχανές αυτές μπορούν σε 
πολλές περιπτώσεις να καίνε το ίδιο βαρύ καύσιμο 
µε την πύρια δίχρονη πετρελαιομηχανή του πλοίου, 
μειώνοντας το κόστος λειτουργίας. Συνήθως µπο- 
ρούν να καίνε ελαφρύ καύσιμο, καύσιμο χαμηλής 
ποιότητας ή και μείγματων παραπάνω (σε αναλογί- 
α συνήθως 30/70). Το πρόβλημα µε τη χρησιµοποίη- 
ση ηλεπτρομηχανών που καίνε βαρύ καύσιμο είναι 
ότι δεν μπορούν να το κάψουν µε τον ίδιο βαθµό 
αποδόσεως που το καίει η κύρια δίχρονη αργόστρο- 
Φφη πετρελαιοµμηχανή, ενώ η καύση του συνοδεύεται 
από µείωση της αξιοπιστίας και αύξηση του κό- 
στους συντηρήσεως. ΄Έτσι αναζητούνται εναλλακτι- 
ποί τρόποι παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην 
περίπτωση των εγκαταστάσεων αυτού του τύπου. 
Μία διαφορετική προσέγγιση είναι η χρησιµοποίη- 


ση ηλεχπτρογεννήτριας συνδεδεµένης στην κύρια µη- 
χανή, µε την παρεμβολή πολλαπλασιαστή στροφών. 
Ἡ μέθοδος επιτρέπει την παραγωγή ηλεκτρικής 
ισχύος µε µεγαλύτερο βαθµό αποδόσεως και µικρό- 
τερο κόστος, αφού η δίχρονη κύρια μηχανή λειτουρ- 
γεί µε πολύ µεγαλύτερο βαθµό αποδόσεως από τις 
πολύ μικρότερες ηλεκτρομηχανές. Οι ηλεχτροµηχα- 
γές, που διατηρούνται για λόγους ασφαλείας, µπο- 
ρούν να λειτουργούν εναλλακτικά και για μικρότερα 
χρονικά διαστήματα, μειώνοντας το κόστος συντη- 
ρήσεως και αυξάνοντας τη διάρκεια ζωήςτους. 

Με τη σηµαντική αύξηση της αποδόσεως των 
στροβιλοὐπερπληρωτών, υπάρχει αρκετή διαθέσι- 
µη και υψηλής ποιότητας ενέργεια στα καυσαέρια, 
η οποία µπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παρα- 
γωγή ηλεκτρικής ισχύος µε τη χρήση στροβίλων 
ισχύος (ροννετ {ατοίπες). Οι στρόβιλοι αυτοί µπο- 
ρούν να χρησιμοποιηθούν είτε ανεξάρτητα, είτε σε 
συνδυασμό µε τα προηγούμενα συστήµατα, για την 
παραγωγή τῆς αναγκαίας ισχύος µε τον καλύτερο 
συνδυασμό και την υψηλότερη απόδοση. Η περίσ- 
σεια της ισχύος, που παράγεται από το στρόβιλο 
ισχύος, µπορεί να οδηγηθεί στη γεννήτριαπου συν- 
δέεται πάνω στην κύρια μηχανή, η οποία, λειτουρ- 
γώντας ὣς κινητήρας, παρέχει επιπλέον ισχύ προ- 
ώσεως στην έλικα. Το σύστηµα αυτό έχει εφαρµο- 
σθεί δοκιμαστικά σε μεγάλα ποντοπόρα πλοία µε- 
ταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, κινούμενα µε δί- 
χρονες αργόστροφες πετρελαιομηχανές και άµεση 
μετάδοση τῆς κινήσεως. 


10.4.2 ΄Εμμεσηή μετάδοση τῆς κινήσεως. 


Ο πιο κοινός τύπος όµµεσής µεταδόσεως της κινή- 
σεως είναι η χρήση µίας ή περισσοτέρων µεσοστρό- 
Φφων τετραχρόνων πετρελαιοµηχανών, συνδεδεµέ- 
νων µέσω µειωτήρα µε την άτρακτο τῆς έλικας του 
πλοίου. Η έλικα µπορεί να φέρει πτερύγια σταθε- 
ρού ή μεταβλητού βήματος. Ἡ χρησιμοποίηση του 
µειωτήρα επιτρέπει την περιστροφή τῆς έλικας στη 
βέλτιστη περιοχή στροφών για το μέγεθός της, το 
οποίο προκύπτει απότο μέγεθος του πλοίου. Επίσης 
η χρήση πτερυγίων μεταβλητού βήματος επιτρέπει 
τη χρησιμοποίηση µειωτήρα χωρίς δυνατότητα αντι- 
στροφής της φοράς περιστροφής της έλικας. 

Ἡ παρουσία του µειωτήρα στροφών συνδέεται, 
όπως προαναφέρθηκε, µε αυξημένες απώλειες τρι- 
βών και µείωση του βαθμού αποδόσεως της εγκατα- 
στάσεως. Το γεγονός αυτό αντισταθµίζεται από το 
µεγαλύτερο βαθµό αποδόσεως της έλικας, η οποία 


µπορεί να λειτουργεί στο βέλτιστο και όχι κοντά στο 
βέλτιστο σηµείο λειτουργίας. Το μεγαλύτερο κόστος 
πτήσεως και λειτουργίας, που συνεπάγεται η χρήση 
µειωτήρα, αντισταθµίζεται από το μικρότερο κόστος 
πτήσεως των τετραχρόνων µεσοστρόφων πετρελαιο- 
μηχανών. Ακόμη και µαζί µετο συγκρότημα του µει- 
ωτήρα, το συνολικό κόστος της εγκαταστάσεως εί- 
ναι μικρότερο από αυτό µίας δίχρονης πετρελαιοµη- 
χανής µε άµεση μετάδοση της κινήσεως στην έλικα. 

ἩἨἩ χρησιμοποίηση περισσοτέρων µεσοστρόφων 
πετρελαιοµμηχανών συνδεδεμένων µε µειωτήρα, σε 
σχέση µε τη μοναδική δίχρονη αργόστροφη πετρε- 
λαιομηχανή µε άµεση μετάδοση της κινήσεως, προσ- 
δίδει σηµαντικά πλεονεκτήματα, όσον αφορά στη 
διαθεσιμότητα του συστήµατος προώσεως. Σε περί- 
πτωση βλάβης µίας μηχανής οι υπόλοιπες μπορούν 
να παρέχουν κίνηση στο πλοίο, έστω και µε µικρότε- 
ρες επιδόσεις. Αυτό δεν µπορεί να συμβεί στην πε- 
ρίπτωση χρησιμοποιήσεως μοναδικής δίχρονης αρ- 
γόστροφης πετρελαιοµηχανής. Επίσης, αν υπάρχουν 
περισσότερες µεσόστροφες μηχανές εγχατεστηµέ- 
γες, µπορεί να γίνει πιο ορθολογική επιλογή, όσον 
αφορά στη χρήση τους σε μερικά φορτία. Αντί να 
λειτουργούν όλες οι μηχανές σε μερικά φορτία χαι 
μειωμένο βαθµό αποδόσεως, μπορούν να λειτουρ- 
γούν κάποιες από αυτές στο βέλτιστο σηµείο λει- 
τουργίας τοὺς µε αυξημένο βαθµό αποδόσεως. Αντί- 
θετα, στην περίπτωση µίας μοναδικής δίχρονης πε- 
τρελαιοµηχανής, που λειτουργεί σε μερικό φορτίο 
για µεγάλο χρονικό διάστηµα. δεν υπάρχει η αντί- 
στοιχη δυνατότητα επιλογής και η λειτουργίατης συ- 
νοδεύεται από κακό βαθµό αποδόσεως και αυξηµέ- 
γη κατανάλωση καυσίµου. 

Οι περισσότερες από µία µεσόστροφες πετρε- 
λαιομηχανές δίνουν και τη δυνατότητα της συντη- 
ρήσεως κάποιων μηχανών εν πλω, ενώ οι ὑπόλοι- 
πες συνεχίζουν να λειτουργούν. Η πρακτική αυτή 
διευκολύνει τον προγραμματισμό της συντηρήσε- 
ως, ειδικά όταν δεν υπάρχει διαθέσιμος χρόνος µε- 
ταξύ των δρομολογίων. Επιπρόσθετα, το μικρότερο 
μέγεθος των τμημάτων τους καθιστά τη συντήρησή 
τοὺς πιο εύκολη, ειδικά εν πλω. 

Σπις περιπτώσεις που κάτω από τον ίδιο στόλο 
υπάρχουν πλοία διαφορετικού εκτοπίσματος και 
διαφορετικών αναγκών ισχύος, µπορεί η πρόωσή 
τους να βασισθεί στην ίδια οικογένεια κινητήρων 
και να μεταβάλλεται από πλοίο σε πλοίο ο αριθµός 
των εγκατεστηµένων μηχανών και ο αριθµός και η 
διάταξη των κυλίνδρων σε κάθε μηχανή. Η παρα- 
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πάνω πρακτική επιτρέπει αύξηση της οµοιοτυπίας͵ 
ευκολία στην εκπαίδευση, συσσώρευση εμπειρίας, 
ευκολία στη συντήρηση και µείωση του αποθέµα- 
τος ανταλλακτικών, µε προφανείς επιπτώσεις στην 
αύξηση της αξιοπιστίας και τη µείωση του κόστους 
λειτουργίας. 

Τέλος, το μικρότερο μέγεθος των τετραχρόνων 
µεσοστρόφων πετρελαιομηχανών επιτρέπει τη µεί- 
ὠση του ύψους χαι του όγχου του µηχανοστασίου, 
αποτελώντας παράγοντα καθοριστικό σε ορισµέ- 
νους τύπους πλοίων. 

Μία πρακτική, η οποία έχει εφαρµοσθεί στη 
χρησιμοποίηση τετραχρόνων µεσοστρόφων µηχα- 
γών µε έµµεση μετάδοση της κινήσεως, είναι ο συν- 
δυασµός δύο μηχανών διαφορετικής ισχύος (ίδιας 
οικογένειας) σε κοινό µειωτήρα, η οποία ονοµάζε- 
ται διάταξη «πποίΠεγ-άαιιρ]ήεν» (σχ. 10.4α). Ἡ πρα- 
πτική αυτή παρέχει πολύ µεγάλη ευελιξία στη χρη- 
σιµοποίηση των κινητήρων σε διαφορετικά φορτία. 
΄Έτσι, εάν εγκατασταθούν δύο ζεύγη ανοµοίων µη- 
χανών που κινούν δύο έλικες, οι δυνατοί συνδυα- 
σµοί των κινητήρων σε λειτουργία είναι είτε και οι 
τέσσερεις μηχανές σε λειτουργία, είτε οι δύο µεγα- 
λύτερες, είτε οι δύο μικρότερες. Στις επιλογές αυ- 
τές µπορεί να προστεθεί η δυνατότητα παύσεως ή 
λειτουργίας των ηλεχτρογεννητριών, που παίρνουν 
πίνηση από το µειωτήρα (ή αντίστοιχα των ηλεχτρο- 
πινητήρων που δίνουν κίνηση στο µειωτήρα), επι- 
τρέποντας τη λειτουργία των κινητήρων στη βέλτι- 
στη περιοχή αποδόσεως για πολλές διαφορετικές 
τιµές της παραγόµενης ισχύος. 


10.4.3 Ντηξελοηλεκτρική πρόωση. 


Ἡ ντηξελοηλεκτρική πρόωση βασίζεται στη χρη- 
σιμοποίηση των πετρελαιοκινητήρων ὡς ηλεπτροπα- 
ραγωγών ζευγών, την ισχύ των οποίων παραλαμβά- 
νουν ηλεχτροκινητήρες, οι οποίοι πινούν τις έλικες 
του πλοίου. Οι χρησιμοποιούµενοι κινητήρες είναι 
µεσόστροφες και ταχύστροφες τετράχρονες πετρε- 
λαιοµμηχανές. Ἡ συγκεκριμένη μέθοδος προώσεως 
εφαρµόζεται σε ειδικές κατηγορίες πλοίων, όπως 
ερευνητικά σκάφη, παγοθραυστικά, πλοία αναψυ- 
χής, ποντίσεως καλωδίων, σε μερικούς τύπους πολε- 
µικών, καθώς και στα συμβατικά υποβρύχια. 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατατης συγκεκριμένης 
μεθόδου είναι ο ακριβής έλεγχος της ταχύτητας του 
πλοίου, η ικανότητα γρήγορης αναστροφής, η χαµη- 
λή. στάθμη θορύβου των μηχανών, η υψηλή ροπή 
στρέψεως που δίνουν οι ηλεπτροκινητήρες σε χαµη- 
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--- 
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Σχ. 10.4α. 
Διάταξη «ΙπΟΙΙΘΥ-{αιιρῇ{θΙ» για τήν πρόωση σκάφους µε δύο έλικες. 4ιακρίνονται επίσης οι τρεις ανεξάρτητες ἠλεκτρομή- 
χανές, ενώ οι μικρότερες μηχανές κάθε ζεύγους (άαιιρΠίογ) είναι συνδεδεμένες και µε ἠηλεκτρογεννήτριες. 


Σχ. 10.4Ρ. 
Ντηζξελοηλεκτρική πρόωση πλοίου αναψυχής, µε δύο ξεύγη αντιπεριστρεφοµένων ελίκων. 


λές στροφές τῆς έλικας χαι η µεγάλη ευελιξία ως 
προς το μέγεθος, τη διάταξη των μηχανών και το 
χώρο του µηχανοστασίου (σχ. 10.4β και 10.4Υ). Ἡ 
ικανότητα τοποθετήσεως σε διαφορετικούς χώρους 
των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών από τους ηλεκτρο- 
κινητήρες προώσεώς, παρέχει πολύ µεγάλη ευελιξία 
στη σχεδίαση του πλοίου και στην εγκατάσταση προ- 
ώσεως. Ὡς παράδειγµα αναφέρεται ότι έχουν το- 
ποθετηθεί ἠλεκτροπαραγωγά ζεύγη ακόµη και σε 
εμπορευματοχιβώτια στο κατάστρωμα. Ιδιαίτερα 
στα πλοία αναψυχής και στα επιβατηγά πλοία, µε τη 
χρησιμοποίηση της συγκεκριμένης λύσεως, αντιµε- 
τωπίζονται ολοκληρωμένα και οι αυξημένες ανά- 
γκες ηλεκτρικής ισχύος των πλοίων αυτών. Με σω- 
στή διαχείριση των κινητήρων, που βρίσκονται σε 
λειτουργία, µπορεί για διάφορεςτιµές φορτίου οι κι- 
γητήρες που λειτουργούν να βρίσκονται στην περιο- 
χή της βέλτιστης αποδόσεώςτους. 

Τα συστήµατα ντηζελοηλεκτρικής προώσεως εί- 
ναι βαρύτερα και ακριβότερα από τα αντίστοιχα συ- 
στήµατα άµεσης και έµµεσης µεταδόσεως της κινή- 
σεως. Επιπλέον, για δεδομένη εγκατεστημένη ισχύ, 
εμφανίζουν μικρότερο βαθµό αποδόσεως κατά 5 
έως 1026 σε σχέση µε τα αντίστοιχα συστήµατα µε 
έμμεση μετάδοση της κινήσεως µε χρήση µειωτήρα. 

Τα συστήµατα ντηζελοηλεκτρικής προώσεως δια- 
πρίνονται σετρεις κατηγορίες, ανάλογα µε τον τύπο 
των γεννητριών και των κινητήρων που χρησιµοποι- 
ούνται: εναλλασσόμενου/εναλλασσόμενου, συνε- 
χούς/συνεχούς και εναλλασσόμενου/συνεχούς ρεύ- 
µατος. 

Το σύστηµα εναλλασσόμενου/εναλλασσόμενου 
ρεύµατος περιλαμβάνει διαφορετικά ηλεκτροπαρα- 
γωγά ζεύγη εναλλασσόμενου ρεύµατος, µε σύγχρο- 
γες ηλεκτρογεννήτριες και ένα ηλεχτροπινητήρα 
εναλλασσόμενου ρεύµατος χαμηλής ταχύτητας περι- 
στροφής για κάθε έλικα. Περιλαμβάνονται επίσης 
οι απαραίτητες εγκαταστάσεις διεγέρσεως και ελέγ- 
χου της προώσεως. Ἡ κατηγορία αυτή εμφανίζει γε- 
γικά το μικρότερο κόστος πτήσεως και λειτουργίας 
παθώς χαι το μικρότερο βάρος ανά εγκατεστημένο 
ίππο. Ἡ παρεμβολή µειωτήρα μεταξύ ηλεπτροκινη- 
τήρα και έλικας, επιτρέπει τη χρησιμοποίηση φθη- 
νοτέρων ταχυστρόφων και όχι αργοστρόφων συγ- 
χρόνων ἠλεπτροκινητήρων. 

Τα συστήµατα συνεχούς/συνεχούς ρεύματος, 
εμφανίζουν µεγαλύτερο κόστος πτήσεως και λει- 
τουργίας από τα προηγούμενα. ενώ διαθέτουν και 
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Σχ. 10.4Υ. 
Συγκρότημα ντηζελοηλεκτροκινήσεως µε έξι ἠλεκτροπα- 
οαγωγά ζεύγη και δύο ἠλεκτροκινητήρες συνδεδεμένους 
σε δύο ελικοφόρες ατράκτους. Η ολική ισχύς στους άξονες 
φθάνειτα 507 ΜΗ 
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μικρότερους βαθμούς αποδόσεως. ΄Όμως επιτρέ- 
πουν την ιδιαίτερα ακριβή ρύθμιση της ταχύτητας 
περιστροφής της έλικας έως και στο 126 των ονοµα- 
στικών στροφών λειτουργίας, μεταφέροντας το 
10026 της ισχύος. Για το λόγο αυτό αποτελούν ιδανι- 
πή λύση για παγοθραυστικά σκάφη. Τα συστήµατα 
αυτά δεν χρησιμοποιούνται για µεγάλες τιµές εγχκα- 
τεστηµένης ισχύος. Οι λοιπές ανάγκες του πλοίου 
καλύπτονται από γεννήτριες εναλλασσόμενου ρεὕ- 
µατος. 

Τα συστήµατα εναλλασσόμενου/συνεχούς οεύ- 
µατος είναι προτιµότερα από τα συστήµατα συνε- 
χούς/συνεχούς ρεύµατος για τις περισσότερες των 
εγκαταστάσεων, λόγω του μικρότερου κόστους των 
γεννητριών εναλλασσόμενου ρεύματος. Για µείωση 
του όγκου και του βάρους της εγκαταστάσεως, όσο 
αυξάνει η ισχύς αυξάνει και η τάση λειτουργίας. Για 
τάσεις μεγαλύτερες των 600 Υ χρησιμοποιούνται µε- 
τασχηµατιστές για τη µείωση της τάσεως στα 600 Υ, 
ώστε να µπορεί το ρεύμα να εισέλθει στη διάταξη 
των ανορθωτών ημιαγωγών και να μετατραπεί σε 
συνεχές (750 Υ). 


10.5 Γενικές αρχές και εξοπλισμός εγκαταστάσε- 
ως προώσεως. 


Το μηχανοστάσιο στα εμπορικά πλοία τοποθετεί- 
ται στο πρυμναίο τµήµα του πλοίου, ώστε να µεγι- 
στοποιείται ο διαθέσιμος χώρος για µεταφορά εµπο- 
ρευμάτων, να ελαχιστοποιείται το μήκος των ελικο- 
φόρων ατράκτων και να βρίσκεται το μηχανοστάσιο 
στην ίδια περιοχή µε τους χώρους ενδιαιτήσεως. Σε 
άλλους τύπους πλοίων το μηχανοστάσιο µπορεί να 
βρίσκεται πιο µετατοπισµένο προς το μέσον του 
πλοίου ή σε ειδικές περιπτώσεις, να υπάρχουν χωρι- 
στά µηχανοστάσια αριστερά και δεξιά του πλοίου 
(οχηµαταγωγά, πλοία διπλής γάστρας). Οι αργό- 
στροφες πετρελαιομηχανές απαιτούν την ύπαρξη 
µηχανοστασίου μεγάλου ύψους γιατην εγκατάστασή 
τους, και γερανογέφυρα για την εξαγωγή του εµβό- 
λου µε το βάκτρο, οπότε είναι μονόδρομος η τοποθέ- 
τησή τους στην πρύμνη του πλοίου. Στα οχηµαταγω- 
γά πλοία, στα οποία χρειάζεται μηχανοστάσιο µι- 
πρού ύφους, τοποθετούνται συνήθως πολυκύλινδρες 
τετράχρονες πετρελαιομηχανές τύπου Υ, οι οποίες 
έχουν μικρότερο ύψος από τις αντίστοιχες εν σειρά, 
µε µειωτήρες χαι έλικες ρυθµιζόµενου βήματος. 

Ἡ μηχανή που θα επιλεγεί πρέπει να εξασφαλί- 
ζει ασφαλή και αξιόπιστη λειτουργία, μικρό κόστος 


πτήσεως και λειτουργίας, µικρές διαστάσεις και βά- 
ρος ανά παραγόμενο ίππο (ώστε να υπάρχει µεγα- 
λύτερος εχμεταλλεύσιμος χώρος), ευκολία στις επι- 
θεωρήσεις και ελέγχους, µικρή ειδική κατανάλωση 
και μικρό κόστος συντηρήσεως. 

Ο κινητήρας επιλέγεται έτσι, ώστε η συνολική 
ισχύς την οποία πρέπει να παράγει, να αποτελεί το 
δ0 έως 90265 της ονομαστικής ισχύος του στις ονοµα- 
στικές στροφές λειτουργίας του. Η κατώτερη τιµή 
(ναι άρα µεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύς) επιλέγε- 
ται, όταν το πλοίο πρέπει να κχινείται µε σταθερή 
υψηλή ταχύτητα για μεγάλα χρονικά διαστήματα, 
όταν αναμένεται ότι ο καθαρισμός της γάστρας του 
δεν θα είναι συχνός, όταν το πλοίο αναμένεται να 
επισκέπτεται θάλασσες µε υψηλές θερμοκρασίες 
και όταν οι αναμενόμενες καιρικές συνθήκες είναι 
κακές. Οι μικρότερες απαιτήσεις εφαρμόζονται για 
πλοία που κινούνται σε γλυκό νερό, για πλοία που 
θα χρησιμοποιήσουν βελτιωμένα επιχρίσµατα της 
γάστρας, για πλοία που μπορούν να καθαρίζονται 
συχνά και για εχείνα που είναι ανεκτή η µείωση της 
ταχύτητας πλεύσεως για σηµαντικά χρονικά διαστή- 
µατα µέχρι τον επόμενο δεξαμενισµό. 

Στις περιπτώσεις που απαιτείται µεγάλη ικανό- 
τητα ελιγμών, τοποθετούνται περισσότερες από µία 
έλικες, κατά κανόνα μεταβλητού βήματος. Για αυξη- 
µένη ικανότητα ελιγμών τοποθετείται και πρωραία 
έλικα χειρισμών (Όον) {Πτιςίετ) (σχ. 10.5). 

Στο μηχανοστάσιο η συμμετρική κατανομή των 
βαρών και η συμμετρική τοποθέτηση των δεξαµε- 
γών κρίνεται απαραίτητη, ώστε να µην επηρεάζἕε- 
ται η ευστάθεια του σκάφους. Για τον ίδιο λόγο τα 


Σχ. 10.5. 
Φωτογραφία συγκροτήματος πρωραίας έλικας χειρισμών, 
πριν την τοποθέτησή τῆς στο πλοίο. 


βαριά εξαρτήματα τοποθετούνται στο κατώτερο δυ- 
νατό επίπεδο. 

Οι αντλίες θαλάσσης θα πρέπει να τοποθετού- 
γται κάτω από την ίσαλο γραμμή του πλοίου, όταν 
είναι κενό φορτίου, ώστε να αποφεύγεται ο κίνδυ- 
γος σπηλαιώσεως. Τα όμοια μηχανήματα τοποθε- 
τούνται γενικά σε µικρή απόσταση μεταξύ τους, 
ώστε να υπάρχει ευκολία στοὺς χειρισμούς και πε- 
ριορισµός του µήχους των σωληνώσεων. Οι σωλη- 
νώσεις των δικτύων που βρίσκονται κάτω από τα 
δάπεδα, δεν πρέπει να περνούν µέσα από δεξαµε- 
γές, για ευκολία επιθεωρήσεως, συντηρήσεως, επι- 
σκευών και αποφυγή διαρροών προς χαι από τις 
δεξαμενές. 

Τα αεροφυλάκιατου συστήµατος αέρα εκκινήσε- 
ως τοποθετούνται µε σχετική κλίση, ώστε να πραγ- 
µατοποιείται εύκολα η εξυδάτωσή τους. 


10.6 Σύνδεσμοι -- Μειωτήρες. 


10.6.1 Σύνδεσμοι. 


Όταν χρησιµοποιείται µειωτήρας μεταξύ πινητή- 
ρα και ελικοφόρου άξονα, συνήθως παρεμβάλλεται 
κάποιου είδους ελαστικός σύνδεσμος µετά τον πινη- 
τήρα και πριν το µειωτήρα. Ο σύνδεσμος αυτός επι- 
τελείτις ακόλουθες λειτουργίες: 

--Λειτουργεί ως αποσβεστήρας, εξομαλύνοντας 
τις απότοµες µεταβολές της ροπής του κινητή- 
ρα, ώστε να προστατευθεί ο µειωτήρας στρο- 
φών. 

-Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ὡς ταχύς συμπλέ- 
πτης συνδέσεως-αποσυνδέσεως, κατά τη διάρ- 
πεια των ελιγμών. 

Ξ-Λειτουργεί ως σύστημα ασφαλείας της µέγι- 
στης ροπής που μεταφέρεται, περιορίζοντάς 
την χάτω από ένα μέγιστο όριο. 

Τα είδη των συνδέσμων που χρησιμοποιούνται 
είναι τα ακόλουθα: α) Ηλεκτρομαγνητικού β) υδραυ- 
λικοί, γ) πνευµατικοί και ὃ) µήχανικοί σύνδεσμοι. Ἡ 
τελευταία κατηγορία δύσκολα µπορεί να χρησιµο- 
ποιηθεί ταυτόχρονα χαι ως συµπλέκτης, σε αντίθεση 
µετις προηγούμενες. 

Στη συνέχεια θα γίνει περιγραφή της λειτουργίας 
των πρώτων δύο απότις παραπάνω κατηγορίες συν- 
δέσµων, οι οποίες είναι και οι πιο διαδεδομένες. 


α) Ηλεκτρομαγνητικοί σύνδεσμοι. 


Ἡ βασική αρχή λειτουργίαςτων ηλεκτρομαγνητι- 
κών συνδέσμων βασίζεται στη µεταφορά ροπής και 
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ισχύος µέσω ενός ισχυρού ηλεκτρομαγνητικού πεδί- 
ου. Ας θεωρήσοµε την περίπτωση µιας ηλεχτρογεν- 
νήτριας. Ο ρότορας περιστρέφεται ανάμεσα στους 
πόλους του ακίνητου στάτορα, μετατρέποντας τη µή- 
χανική ενέργεια περιστροφής σε ηλεκτρική ισχύ. 
Σπην περίπτωση του ηλεκτρομαγνητικού συνδέσµου, 
δεν υπάρχει ακίνητος στάτορας, αλλά η αντίστοιχη 
περιμετρική διάταξη μαγνητών µπορεί να περιστρέ- 
φεται και αυτή γύρω από άξονα περιστροφής οµοα- 
Ἑονικό µετον άξονα περιστροφής του κεντρικού µα- 
γνήτη (σχ. 10.6α). Μέσωτου μαγνητικού πεδίου, που 
αναπτύσσεται μεταξύ των κεντρικών και των περι- 
φερειακών μαγνητών, μεταφέρεται μηχανική ισχύς 
από το κινητήριο άξονα στον άξονα µε το φορτίο. 

Τα δύο συγκροτήματα ηλεπτρομαγνητών ονοµά- 
ζονται πρωτεύον και δευτερεύον. Το πρωτεύον συγ- 
πρότηµα είναι ένας ηλεκτρομαγνήτης πολλαπλών 
πόλων, ο οποίος τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύμα 
από την αντίστοιχη εγκατάσταση του πλοίου. Λόγω 
της μεγαλύτερης μάζας του, έχει µεγαλύτερη ροπή 
αδράνειας από το δευτερεύον χαι για το λόγο αυτό 
συνδέεται συνήθως µε το µειωτήρα στροφών, ώστε 
να διατηρεί όσο το δυνατόν πιο σταθερή ταχύτητα 
περιστροφής, αντιδρώντας ομαλά στις απότοµες µε- 
ταβολές των στροφών του κινητήρα. 

Οι ηλεχτρομαγνήτες του δευτερεύοντος συγκρο- 
τήµατος έχουν μικρότερες διαστάσεις και βάρος από 
αυτούς του πρωτεύοντος, οδηγώντας σε μικρότερη 
ροπή αδράνειας χαι συνεπώς σε ικανότητα για τα- 
χύτερες αποκρίσεις στις απότομες µεταβολές των 
στροφών του. Για το λόγο αυτό το δευτερεύον συν- 
δέεται συνήθως στον κινητήρα, ώστε να µην εµπο- 
δίζεται η ταχεία αυξομείωση των στροφών του. Οι 
ἠλεχτρομαγνήτες του δευτερεύοντος διαρρέονται 
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από ρεύμα εξ επαγωγής, που επάγεται από το πρω- 
τεύον. 

Ανάλογα µε τη θέση του πρωτεύοντος και του 
δευτερεύοντος συγκροτήµατος, διακρίνονται δύο 
είδη ηλεκτρομαγνητικών συνδέσµων: στο πρώτο εί- 
δος το πρωτεύον βρίσκεται στο εσωτερικό και το 
δευτερεύον περιφερειακά, ενώ στο δεύτερο είδος, 
το δευτερεύον βρίσκεται κεντρικά και το πρωτεύον 
περιφερειακά (σχ.10.6α). Και στις δύο των περιπτώ- 
σεων ισχύουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά, όσον 
αφορά στις µάζες καιτις ροπές αδράνειας του πρω- 
τεύοντος χαι του δευτερεύοντος. Τα δύο συγκροτή- 
µατα των μαγνητών κατασκευάζονται είτε µε χύτευ- 
ση από χυτοχάλυβα, είτε µε κατεργασία κοπής από 
χάλυβα. Μεταξύ τους υπάρχει ακτινικό διάκενο της 
τάξεως των 5 έως 10 παπι. 

Κατά τη διαρροή ρεύµατος από το πρωτεύον ὃη- 
µιουργείται μαγνητικό πεδίο,του οποίου οι δυναμι- 
πές γραμμές περνούν µέσα από τους ηλεκτροµα- 
γνήτες του δευτερεύοντος. Με τη σχετική κίνηση 
του δευτερεύοντος ως προς το πρωτεύον, αναπτύσ- 
σονται ρεύματα εξ επαγωγής χαμηλής συχνότητας 
στα τυλίγµατα των αντιστοίχων ηλεκτρομαγνητών 
του δευτερεύοντος, τα οποία διεγείρουν τους αντί- 
στοιχους ηλεχτρομαγνήτες. Η αλληλεπίδραση των 
δύο ηλεχτρομαγνητών προκαλεί πινητήρια στρε- 
πτική ροπή στο πρωτεύον και την αντίστοιχη ανθι- 
στάµενη στο δευτερεύον. Για να υπάρχει η µεταβί- 
βαση της ροπής πρέπει να εμφανίζεται σχετική κί- 
γηση μεταξύ του πρωτεύοντος και του δευτερεύο- 
ντος, η λεγόμενη ολίσθηση. Ἡ ολίσθηση είναι απο- 
τέλεσµα της µεταβιβάσεως μικρότερης ισχύος στην 
άτρακτο του µειωτήρα από την ισχύ που εισέρχεται 
στο σύνδεσμο, λόγω των απωλειών ισχύος που εµ- 
φανίζονται. Ὑπενθυμίζεται ότι η ισχύς δίδεται ως 
το γινόμενο της ροπής επίτη γωνιακή ταχύτητα πε- 
ριστροφής. ΄Ετσι, ενώ η ροπή στους δύο άξονες εί- 
ναι ίση (µε αντίθετη φορά), η ταχύτητα περιστρο- 
φής μειώνεται, µε αποτέλεσµα την εμφάνιση της 
ολισθήσεως, η οποία όµως είναι ουσιαστική για τη 
μεταβίβαση της ροπής. Η απώλεια ισχύος οφείλεται 
στις ηλεκτρικές αντιστάσεις των τυλιγμάτων, στις 
απώλειες ισχύος λόγω της ροής των επαγωγικών 
ρευμάτων στους πυρήνες των μαγνητών, καθώς και 
λόγω αεροδυναμικών τριβών από την περιστροφή 
των μαγνητών (απώλειες ανεμισμού). Οι απώλειες 
αυτές εμφανίζονται ως εχλυόµενη θερμότητα. 

Ο ηλεκτρομαγνητικός σύνδεσμος έχει την τκανό- 
τητα να αποσβένει τις απότομες µεταβολές τῆς ϱο- 


πής του κινητήρα. Οι ταλαντώσεις που µεταφέρο- 
νται µέσω του συνδέσμου στο µειωτήρα έχουν την 
ίδια φάση µε αυτές του κινητήρα, αλλά έχουν πολύ 
μικρότερο πλάτος, ακίνδυνο πλέον για το µειωτήρα 
καιτο υπόλοιπο σύστηµα ελικοφόρου άξονα και έλι- 
κας. Το αντίστοιχο συμβαίνει µε την αυξομείωση 
του φορτίου από την πλευρά της έλικας. Όταν για 
παράδειγµα η έλικα αποκαλυφθεί μερικώς σε περί- 
πτωση θαλασσοταραχής, ο κινητήρας επιταχύνει, 
Μόλις ξανακαλυφθεί µε νερό, το φορτίο αυξάνει 
απότομα, αλλά η απότομη αυτή µεταβολή δεν µετα- 
φέρεται στον κινητήρα µέσα από το σύνδεσμο. 

Όπως προαναφέρθηκε, η ροπή μεταφέρεται 
λόγωτης υπάρξεως ολισθήσεως μεταξύ πρωτεύοντος 
και δευτερεύοντος. Με την αύξηση της ολισθήσεως 
αυξάνεται και η τιµή της µεταφερόµενης ροπής. Ἡ 
αύξηση αυτή συμβαίνει µόνο µέχρι µία μέγιστη τιµή, 
η οποία καθορίζεται από τη σχεδίαση των ηλεπτρο- 
μαγνητών. Σε περίπτωση εµφανίσεως μεγαλύτερης 
ολισθήσεως από την προσχεδιασµένη, η µεταφερό- 
µενη ροπή μειώνεται χαι το σύστηµα επιβραδύνει, 
προστατεύοντάς το από υπερφόρτιση. Η µεταφερό- 
µενη ροπή δεν εξαρτάται από την ταχύτητα περι- 
στροφής του άξονα τῆς μηχανής, αλλά µόνο από την 
ολίσθηση µεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 

Κατασκευαστικές ατέλειες και φθορές λειτουρ- 
γίας προκαλούν µεταβολές του ακτινικού διακένου 
μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Η µείωση 
του διακένου προκαλεί ανομοιόµορφη απτινική ελ- 
ητική δύναμη μεταξύ των πηλεκτρομαγνητών του 
πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος, η οποία φορτί- 
ζει τα αντίστοιχα έδρανα στηρίξεως. Ἡ δύναμη 
αυτή γενικά είναι µικρή, αλλά το διάκενο πρέπει 
για λόγους ασφαλείας να ελέγχεται µε χρήση κα- 
ταλλήλων ελεγκτήρων. 

Ἡ ύπαρξη απωλειών ισχύος εμφανίζεται ως απώ- 
λεια θερμότητας. Ο σύνδεσμος είναι αερόψυπτος, 
µε την χυχλοφορία του αέρα να ενισχύεται µε τη 
χρήση κατάλληλου ανεμιστήρα. 


ϱ) Υδραυλικοί σύνδεσμοι. 


Ἡ αρχή της υδροδυναμµικής µεταδόσεως της κι- 
νήσεως βασίζεται στο συνδυασμό µίας φυγόκεντρης 
υδροδυναµικής αντλίας και ενός υδροστροβίλου 
ακτινικής ροής, σε κοινό κέλυφος. Η πτερωτή της 
αντλίας ονομάζεται πρωτεύον, ενώ η πτερωτή του 
στροβίλου ονομάζεται δευτερεύον. Ἡ πτερωτή της 
αντλίας περιστρέφεται από την κινητήρια άτρακτο 
της μηχανής, ενώ η πτερωτή του στροβίλου περι- 
στρέφει το φορτίο, δηλαδή την άτραµτο που οδηγεί 


στο µειωτήρα. Η κινητήρια άτρακτος, περιστρέφο- 
γτας την πτερωτή της αντλίας, προσδίδει ενέργεια 
στο ρευστό, το οποίο χυκλοφορεί στο εσωτερικό 
τῆς διατάξεως. Ἡ ενέργεια αυτή απορροφάται (στο 
µεγαλύτερο ποσοστό της) από την πτερωτή του 
στροβίλου και μεταδίδεται ὡς μηχανική ενέργεια 
από την αντίστοιχη άτρακτο. Ο βαθμός αποδόσεώς 
τους είναι της τάξεως του 9720, µε το υπόλοιπο 2560 
να αποτελεί τις μηχανικές απώλειές τους. Αυτό το 
τµήµα της ενέργειας μετατρέπεται σε θερμότητα, 
λόγω των εσωτερικών τριβών του ρευστού µε τα πτε- 
ούγια των πτερωτών και µε τα τοιχώματα του συνδέ- 
σµου, αυξάνοντας τη θερµοκρασία του υγρού. Γιατο 
λόγο αυτό είναι απαραίτητη η ύπαρξη κυκλώματος 
ψύξεως για το υγρό του υδραυλικού συνδέσμου. 

Στον υδραυλικό σύνδεσμο οι δύο πτερωτές είναι 
προσαρμοσμένες, όπως προαναφέρθηκε, σε κοινό 
κέλυφος, ενώ απουσιάζουν τα σταθερά πτερύγια (σχ. 
10.6β). Το ρευστό εξέρχεται από το πρωτεύον (πτε- 
ρωτή αντλίας) µε υψηλή ενέργεια και εισέρχεται στο 
δευτερεύον (πτερωτή στροβίλου). Εξερχόµενο από 
το δευτερεύον εισέρχεται Ἑανά στο πρωτεύον κ.Ο.Χ. 
Ἡ ροπή που αναπτύσσεται στις δύο πτερωτές είναι 
ίση (σύμφωνα µε το θεώρηµα της ροπής της ορμής), 
αλλά η ταχύτητα περιστροφής του δευτερεύοντος εί- 
ναι μικρότερη του πρωτεύοντος, ως αποτέλεσµα των 
απωλειών ισχύος λόγω τριβών. Η µικρή αυτή διαφο- 
ρά στην ταχύτητα περιστροφής (ολίσθηση) μεταξύ 
των δύο πτερωτών είναι η βάση για τη λειτουργία 
του υδραυλικού συνδέσµου. ΗἩ ολίσθηση (µείωση 
των στροφών) είναι της τάξεως του 2 έως 420. 


Σύνδεση σωλήνα 
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Ο υδραυλικός σύνδεσμος, λόγω της σημαντικής 
αξονικής αποστάσεως μεταξύ του πρωτεύοντος και 
του δευτερεύοντος (5 έως 10 παπι) επιδεικνύει αρ- 
πετή ανοχή σε όχι απόλυτη ευθυγράμμιση. 

Η νυκλική ροή του ρευστού στο εσωτερικό του 
υδραυλικού συνδέσμου, λόγω της μεταβολής της ορ- 
µήςτου, προκαλεί µία απωστική δύναμη μεταξύ της 
πτερωτής του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος. 
Ἡ δύναμη αυτή παραλαμβάνεται από ὠωστικά 
έδρανα. Η ωστική δύναμη στο πρωτεύον παραλαμ.- 
βάνεται από τον ὠστικό τριβέα της μηχανής, ενώ η 
αντίθετη ωστική δύναμη στο δευτερεύον παραλαμ- 
βάνεται από ωστικό έδρανο που τοποθετείται µε- 
ταξύ συνδέσμου χαι µειωτήρα στροφών. Για την 
εξουδετέρωση των ὠστικών δυνάμεων συχνά χρη- 
σιμοποιούνται διπλοί υδραυλικοί σύνδεσμοι µε 
συμμετρική κατασκευή. Το πρωτεύον έχει διαµόρ- 
Φφωση πτερωτής και από τις δύο πλευρές του, ενώ 
υπάρχουν δύο πτερωτές δευτερεύοντος, εκατέρω- 
θεν της πτερωτής του πρωτεύοντος, συνδεδεμένες 
μεταξύ τους, ώστε να κινούν κοινό άξονα. 

Ἡ χρήση υδραυλικού συνδέσμου επιτρέπει την 
πολύ καλή απομόνωση του µειωτήρα από τη μηχανή, 
όσον αφορά στη μετάδοση των στρεπτικών ταλαντώ- 
σεων. ΄Ετσι κατά τον υπολογισμό της δυναμικής κα- 
ταπονήσεως τής μηχανής, αυτή µπορεί να θεωρηθεί 
ανεξάρτητη από το υπόλοιπο σύστηµα µεταδόσεως 
της κινήσεως. Στην περίπτωση μηχανών µε μικρό 
αριθµό κυλίνδρων, οι µεταβολές της ροπής κατά τη 
διάρκεια µίας περιστροφής εξομαλύνονται σχεδόν 
απόλυτα µε τη χρήση του παραπάνω συνδέσμου. 


Υδραυλικός σύνδεσμος 
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Ἡ κατασκευή των πτερωτών του πρωτεύοντος 
και του δευτερεύοντος γίνεται από χυτοσίδηρο, χυ- 
τοχάλυβα ή χάλυβα ή και από ελαφρά μέταλλα στις 
µικρές κατασκευές. Το υδραυλικό υγρό είναι συνή- 
θωῶς λάδι, µε τη δεξαμενή ανακυκλοφορίας του να 
συνδέεται είτε στο σύστηµα λιπάνσεως του µειωτή- 
ρα είτε στο σύστηµα λιπάνσεως τῆς κύριας μηχανής. 


10.6.2 Μειωτήρες. 


Οἱ µειωτήρες στροφών χρησιμοποιούνται για τη 
µείωση της ταχύτητας περιστροφής του άξονα του 
πινητήρα σε ταχύτητα κατάλληλη για τη μέγιστη από- 
ὅοση της έλικας του πλοίου. Χρησιμοποιούν ζεύγη 
οδοντωτών τροχών, µε διαφορετικό αριθµό δοντιών 
και διαφορετική διάμετρο για κάθε τροχό. Η µείω- 
ση των στροφών συνοδεύεται από αύξηση τῆς ϱο- 
πής, ώστε η µεταφερόμενη ισχύς (το γινόμενο γωνι- 
ακής ταχύτητας και ροπής) να είναι σταθερή. 

Οι µειωτήρες στροφών που χρησιμοποιούνται στις 
µεσόστροφες πετρελαιομηχανές φέρουν µία βαθµί- 
δα µειώσεως, ενώ οι οδοντώσεις που χρησιμοποιούν 
είναι απλές ή διπλές ελικοειδείς. Για την επίτευξη 
µειώσεως των στροφών, προφανώς ο οδοντωτός 
τροχός µε το µιχρό αριθµό οδόντων και τη µικρή δι- 
άµετρο συνδέεται από την πλευρά της μηχανής (πι- 
νιόν), ενώ ο οδοντωτός τροχός µε τη µεγάλη διάµε- 
τρο και το µεγάλο αριθµό οδόντων συνδέεται από 
την πλευρά του ελικοφόρου άξονα. Ο λόγος µειώσε- 
ως των στροφών σπάνια υπερβαίνει το 4:1. ενώ συ- 
νήθως βρίσκεται μεταξύ του 2:1 καιτου 2,5:1. 

Οι οδοντωτοί τροχοί κατασκευάζονται από χά- 
λυβες υψηλής ποιότητας, οι οποίοι υπόκεινται σε 
επιφανειακή σκλήρυνση µε ενανθράκώση ή εναζώ- 
τωση. Η υψηλή επιφανειακή σκληρότητα που επι- 
τυγχάνεται, επιτρέπει τη διατήρηση καλής επαφής, 
µείωση των απωλειών λόγωτριβών, ομαλή λειτουρ- 
γία του µειωτήρα και µεγάλη διάρκεια ζωής. 

Στην περίπτωση συνδέσεως δύο κινητήρων σε 
κοινό ελικοφόρο άξονα, δύο πινητήριοι τροχοίτοπο- 
θετούνται εκατέρωθεν αντιδιαµετρικά ενός κεντρι- 
πού οδοντωτού τροχού, ο οποίος κινεί τον ελικοφό- 
ϱο άξονα. Η αντιδιαμετρική τοποθέτηση των πινητη- 
ρίῶν τροχών επιβάλλεται από την ανάγκη τοποθετή- 
σεως των δύο κινητήρων, αλλά επιτρέπει και οµοιό- 
µορφή φόρτιση του κεντρικού οδοντωτού τροχού. Σε 
διάφορες περιπτώσεις, στο µειωτήρα συνδέονται 
βοηθητικά μηχανήματα, όπως ἠλεπτρογεννήτρια ή 
αντλίες φορτίου. Στις περιπτώσεις αυτές, η µετάδο- 
ση της κινήσεως πραγματοποιείται από τους κινη- 


τήριους οδοντωτούς τροχούς, µε ή χωρίς παρεµβο- 
λή κάποιου ελαστικού συνδέσμου. Πάνω στους µει- 
ὠτήρες συνδέεται και ο «κρίκος» της μηχανής, ο 
οποίος φροντίζει για την αργή περιστροφή της µη- 
χανής, όταν αυτή δεν βρίσκεται σε λειτουργία. 

Οι οδοντωτοί τροχοί περικλείονται εντός κελύ- 
φους, στο οποίο διαμορφώνονται κατάλληλες κοιλό- 
τητες (φωλιές) γιατην τοποθέτηση των εδράνων στη- 
ρίξεως των αξόνων. Το κέλυφος κατασκευάζεται 
είτε χυτό από υψηλής ποιότητας φαιό χυτοσίδηρο 
είτε συγκολλητό. Είναι διαιρούµενο σε δύο ημικελύ- 
φη, µε το ένα τµήµα να αφαιρείται για επιθεώρηση 
και συντήρηση. Στο κέλυφος του µειωτήρα περιλαμ- 
βάνεται και η διάταξη του ωστικού τριβέα, ο οποίος 
παραλαμβάνει την αξονική δύναμη από την έλικα. 

Η λίπανση των οδοντωτών τροχών πραγµατοποι- 
είται µε χρήση ειδικού λιπαντικού. Ἡ απαγωγή της 
θερμότητας που παράγεται λόγωτριβών επιτυγχάνε- 
ται µετη χρήση κατάλληλου ψυγείου λαδιού. Η είσο- 
δοςτου λιπαντικού στο πιβώτιοτου µειωτήρα γίνεται 
από το κατώτερο σηµείο του και η έξοδος από το 
ανώτερο, ώστε όλη η επιφάνεια των τροχών να δια- 
βρέχεται από λιπαντικό. Το πύκλωµατου λαδιού πε- 
ριλαμβάνει επίσης αντλία θετικής µετατοπίσεως για 
την ανακυκλοφορία του λαδιού, φίλτρα και ανακου- 
φιστική βαλβίδα ασφαλείας. Τα φίλτρα περιλαμβά- 
νουν και μαγνήτη στη βάση τους, για τη συγκράτηση 
των μεταλλικών ρινισµάτων. Οι µειωτήρες κατανα- 
λώνουν περίπου το 120 της προσδιδόµενης ισχύος 
(ανά ζεύγος τροχών). 

Στο σχήμα 10.6Υ παρουσιάζεται διάταξη, στην 
οποία μεταξύ του µειωτήρα και της μηχανής πα- 
ρεμβάλλεται υδραυλικός συμπλέπτης (σύνδεσμος). 
Στο σχήµα 10.6ὃ παρουσιάζεται µειωτήρας µίας 
βαθμίδας συνδεδεμένος µε δύο προωστήριες µηχα- 
γές, όπου οι αντίστοιχοι σύνδεσμοι είναι ηλεχτρο- 
µαγνητικοί. Κάθε κινητήρας συνδέεται µε άτρακτο, 
η οποία περνά µέσα από το αντίστοιχο πινιόν (χω- 
ρίς να συνδέεται µε αυτό) και καταλήγει στο πρω- 
τεύον του ηλεκτρομαγνητικού συνδέσμου. Το δευ- 
τερεύον συνδέεται απευθείας στο πινιόν, το οποίο 
µε τή σειρά του μεταφέρει την ισχύ στον κεντρικό 
οδοντωτό τροχό, µειώνονταςτις στροφές και αυξά- 
νοντας αντίστοιχα τη ροπή. 

Στο σχήμα 10.6ε παρουσιάζεται διαφορετικός 
τύπος µειωτήρα, µε δύο βαθμίδες µειώσεως και µία 
κινητήρια μηχανή σε πλάγια τοµή, τοποθετημένος 
σε κατακόρυφη διάταξη. Η ισχύς της πινητήριας µη- 
χανής εισέρχεται απότο σηµείο (Β), μεταφέρεται σε 
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Σχ. 10.6. 
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Σχ. 10.6δ. 
Διάταξη µειωτήρα µιας ῥαθμίδας. 


παράλληλο άξονα µε πρώτη µείωση των στροφών, 
ενώ στη συνέχεια ακολουθεί δεύτερη µείωση στρο- 
φών προς τρίτο άξονα, ομοαξονικό του πρώτου. Με 
τον τύπο αυτό, η κινητήρια μηχανή τοποθετείται στον 
ίδιο νοητό άξονα µε τον άξονα της έλικας (Α). Το 
παραπάνω σύστηµα ενδείκνυται για χρήση µε µία κι- 
γητήρια μηχανή. Εξωτερικά του κελύφους στην άνω 
αριστερή θέση, διακρίνεται ο πρίκος, ο οποίος συν- 
δέεται µε το δεύτερο άξονα του µειωτήρα. µέσω µι- 
πρού µειωτήρα στροφών. 

Στο σχήµα 10.6στ παρουσιάζεται διαφορετικός 
τύπος µειωτήρα κατακόρυφης διατάξεως των αξό- 
νῶν, µε µία µόνο βαθµίδα μειώσεως και µία πινητή- 
ρια μηχανή. Στον τύπο αυτό ο άξοναςτης έλικας (Α) 


και ο άξονας της μηχανής (Β) βρίσκονται σε ίδιο κα- 
τακόρυφο αλλά σε διαφορετικό οριζόντιο επίπεδο. 

Τυπικά χαρακτηριστικά ενός µειωτήρα συνδε- 
δεµένου µε δύο κινητήριες μηχανές είναι: εξερχό- 
µενη ισχύς έλικας 6700 ΚΝ/, ισχύς κάθε μηχανής 
3350 ΚΝΝ, στροφές μηχανής 223 τ1ρπι, στροφές έλι- 
κας 100 τρπι, διάµετρος κεντρικού οδοντωτού τρο- 
χού 2533 παπι, διάµετρος πινιόν 1134 παπι, αριθµός 
οδόντων κεντρικού τροχού 361, αριθµός οδόντων 
πινιόν 162, λόγος µεταδόσεως 2,23:1, απόσταση κέ- 
ντρου αξόνων μηχανών 2670 παπι. 

Στα συστήµατα προώσεως µε μειωτήρα στροφών 
χαι έλικα σταθερού βήματος, όταν η μηχανή δεν ανα- 
στρέφει ενσωματώνεται ζεύγος οδοντωτών τροχών 
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αναστροφής στο µειωτήρα (ρεβέρσα). Οι συγκεχρι- 
µένοι οδοντωτοί τροχοί είναι συνεχώς συζευγµένοι 
και η κίνηση πρόσω ή ανάποδα πραγματοποιείται µε 
την επιλογή του αντίστοιχου συμπλέντη. 

Σε εγκαταστάσεις µε έλικα σταθερού βήματος, 
όταν το πλοίο αναμένεται να λειτουργεί για σηµα- 
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Σχ. 10.6στ. 
Τύπος µειωτήρα κατακόρυφής διατάξεως των αξόνων. 


γτικά χρονικά διαστήµατα σε δύο ή περισσότερες 
περιοχές στροφών και ισχύος, χρησιμοποιούνται 
µειωτήρες µε δύο λόγους µειώσεως. Χαρακτηριστι- 
πή είναι η περίπτωση των ρυμουλκών, στα οποία 
χρησιμοποιούνται δύο λόγοι µειώσεως, για κανονι- 
πή πορεία και για ρυμούλκηση. 


10.7 Ωστικός τριβέας, ελικοφόρος άτρακτος, αχρο- 
πρυµναία έδρανα και έλικες. 


10.7.1 Ωστικός τριβέας. 


Ο ὠωστικός τριβέας (ωστικό έδρανο) παραλαμβά- 
γει την ὠστική δύναμη της έλικας και τη μεταφέρει 
στο σκάφος. Η κατασκευή της γάστρας στο συγκε- 
πριµένο σηµείο είναι ιδιαίτερα ενισχυμένη. Σε εγκα- 
ταστάσεις πολλαπλών αξόνων, απαιτείται ένα 
ὠστικό έδρανο ανά άξονα. Σε άµεση κίνηση της έλι- 
κας, το ὠστικό έδρανο είναι συνήθως ενσωµατωµέ- 
νο στον κινητήρα (στο πρυμναίο άκροτου). Σε µερι- 
κές εγκαταστάσεις ντηζελοηλεπτροκινήσεως, το 
ὠστικό έδρανο τοποθετείται πρύμα του προωστήρι- 
οὐ ηλεκτροκινητήρα. Ο ὠστικός τριβέας στις περι- 
πτώσεις παρουσίας µειωτήρα στροφών, βρίσκεται 
εντόςτου κελύφους του µειωτήρα και λιπαίνεται από 
το λιπαντικό του μειωτήρα. Καταναλώνει περίπου το 
0,520της προσδιδόµενης ισχύος, την οποία µετατρέ- 
πει σε θερμότητα. 

Το ιδιαίερο τµήµατης ατράκτου, στο οποίο προ- 
σαρµόζεται ο ὠστικός τριβέας ονομάζεται ωστική 
άτρακτος. Στο τµήµα αυτό της ατράµτου διαµορφώ- 
γονται επίπεδοι δαπτύλιοι κάθετοι στον άξονα συµ- 
µετρίας της, οι οποίοι αποτελούν ενιαίο τµήµα µε 
αυτή (σχ. 10.7α). Οι δακτύλιοι αυτοί περιστρέφονται 
εντός εξωτερικού πλαισίου, το οποίο φέρει αντίστοι- 
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Σχ. 10.7α. 
Διάταξη ωστικού τριβέα επαλλήλων δαµτυλίων. 


χους δακτυλιοειδείς αύλακες, εντός των οποίων ολι- 
σθαίνουν οι δακτύλιοι της ωστικής ατράκτου. Το 
αξονικό διάκενο µεταξύ των δακτυλίων και των τοι- 
χωμάτων των αυλάκων είναι πολύ μικρό, τόσο όσο 
χρειάζεται για την παρεμβολή του λιπαντικού. Ἡ 
ὠστική δύναμη της έλικας μεταφέρεται στους δακτυ- 
λίους της ωστικής ατράκτου χαι από αυτούς στα τοι- 
χώματα των εσωτερικών αυλάκων και στο χέλυφός 
τους, το οποίο εδράζεται µε τη σειρά του σταθερά 
στο πλοίο. Στις σύγχρονες εγκαταστάσεις δεν χρησι- 
μοποιούνται πολλαπλοί δακτύλιοι, αλλά ένας µονα- 
δικός δακτύλιος ωστικού τριβέα. Η λίπανσή του εί- 
ναι είτε τοπική (µε τοπική δηλαδή δεξαμενή). είτε µε 
εξαναγκασµένη ροή λιπαντικού (με χρήση αντλίας 
λαδιού). Ἡ αποβολή της αναπτυσσόµενης θερµότη- 
τας γίνεται µε κυκλοφορία νερού µέσα από κατάλ- 
ληλες κοιλότητες του πελύφους του. Οι επιφάνειες 
επαφής των δαπτυλίων και των αυλάκων φέρουν 
επιστρώσεις από ειδικά μέταλλα (αντίστοιχα µε 
εκείνα, στα κύρια έδρανα της μηχανής). 

Ένας διαφορετικός τύπος ωστικού τριβέα είναι 
το έδρανο τύπου ΜΙεΠεΙ. Στο συγκεκριµένο έδρανο 
χρησιµοποιείται μοναδικός ωστικός δακτύλιος, ο 
οποίος περιστρέφεται σε κατάλληλο αύλακα. Στον 
αύλακα (στις δύο πλευρές του) προσαρμόζονται εἰ- 
δικά πέδιλα. Κάθε πέδιλο εδράζεται σε ειδική σφαι- 
ρική βάση, η οποία του επιτρέπει τόσοτην περιστρο- 
φή του όσο και µικρή γωνιακή μετατόπιση (σχ. 
10.7β). Στο χώρο μεταξύ του δακτυλίου, του αύλακα 
και των πεδίλων παρεμβάλλεται λιπαντικό. Με την 
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περιστροφή του δακτυλίου, τα πέδιλα μετακινούνται 
από την πίεση του λαδιού ώστε να σχηματίζουν γω- 
γία µε το επίπεδο του δακτυλίου. Λόγω της γωνίας 
αυτής δημιουργείται λιπαντική σφήνα (υδροδυναμµι- 
πή λίπανση). η οποία παραλαμβάνει την ωστική δύ- 
ναµήη και αποτρέπει την επαφή του δακτυλίου µε τις 
επιφάνειες των πεδίλων. 


10.7.2 Ελικοφόρος άτρακτος. 


Ἠ ελικοφόρος άτρακτος είναι το τµήµα µετά την 
ὠστική άτρακτο, µέχρι την έλικα του πλοίου. Κατα- 
σκευάζεται από μαλακό σφυρήλατο χάλυβα και στο 
άκρο της φέρει κωνική διαμόρφωση για την προ- 
σαρµογή τῆς έλικας, η οποία φέρει αντίστοιχη εσω- 
τερική πωνική διαμόρφωση (φωλιά). Καταλήγει σε 
κατάλληλο σπείρωµα για τη σύσφιγξη της έλικας 
πάνω στον κώνο της ατράκτου, µε τη χρήση ανεξάρ- 
τητου περικοχλίου. Η φορά συσφίγξεως του περικο- 
χλίου είναι αντίθετη από τη φορά περιστροφής τῆς 
έλικας χατά την πρόσω κίνηση. Ἡ µεταφορά της 
στρεπτικής ροπής από την έλικα στην άτρακτο γίνε- 
ται µε τριβή, λόγω της ισχυρής δυνάµεως συσφίγξε- 
ως, που επιτυγχάνεται µε το ανεξάρτητο περικόχλιο. 
Ἐάν το μήκος της ατράκτου είναι αρκετά µεγάλο 
(λόγω θέσεωςτων μηχανών), στηρίζεται σε ενδιάµε- 
σα έδρανα ολισθήσεως (έδρανα άξονα), τα οποία 
είναι αυτολιπαινόµενα. Τα έδρανα πρέπει συνεχώς 
να ελέγχονται για πιθανή υπερθέρμανση και για µε- 
ταβολή των διαχένων τους, ενώ πρέπει να ελέγχεται 
και η ευθυγράµµιση της ελικοφόρου ατράκτου. 


αι 


Σχ. 10.7Ρ. 
Διάταξη ωστικού εδράνου ΜΙΕΠΕΙΙ. 
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10.7.3 Χοάνη, στυπειοθλίπτης και ακροπρυµγαία 
έδρανα. 


ἩἨ χοάνη είναι το τµήµα εκείνο της γάστρας του 
πλοίου, από το οποίο εξέρχεται η ελικοφόρος άτρα- 
κτος. Εντός της χοάνης τοποθετείται ο στυπειοθλί- 
πτής, ο οποίος εμποδίζει την εισροή υδάτων από το 
διάκενο μεταξύ χοάνης και ατράκτου. Ο στυπειοθλί- 
πτης αποτελείται από δαπτυλίους, οι οποίοι φθειρό- 
µενοι αντικαθίστανται. Λιπαίνεται από ανεξάρτητο 
σύστηµα λιπάνσεως µε παχύρρευστο λιπαντικό. Από 
την πτώση της στάθµηςτου λιπαντικού στην αντίστοι- 
χη δεξαμενή φαίνεται ο βαθμός φθοράς των δακτυ- 
λίων του στυπειοθλίπτη και η ανάγκη αντικαταστά- 
σεώςτους. 

Τα ακροπρυμµναία έδρανα χρησιμοποιούνται για 
την τελική έδραση τῆς ελικοφόρου ατράκτου, κοντά 
στο σηµείο που ενώνεται µε την έλικα. Στα πλοία 
που κινούνται από μοναδική έλικα τοποθετούνται 
εντός της χοάνης (σχ. 10.7Υ), ενώ σε πλοία µε περισ- 
σότερες από µία έλικες τοποθετούνται σε θύλακες 
εκτός τής γάστρας του πλοίου, οι οποίοι στηρίζονται 


Σχ. 10.7. 
Πλοίο που κινείται από μοναδική έλικα, όπου το ακρο- 
πρυμναίο έδρανο είναι τοποθετημένο εντός τής χοάνης. 


ἡ Θύλακας ακροπρυµναίου 
εδράνου 


Σχ. 10.7δ. 
Σχηµατικό διάγραµµα µε το θύλακα του ακροπρυμµναίου 
εδράνου να βρίσκεται εχτός τής γάστρας του πλοίου, στη- 
οιζόµενος σε στήριγμα τύπου γ΄. 


στη γάστρα µε κατακόρυφα στηρίγματα ή στηρίγµα- 
τα τύπου Ν (σχ. 10.7δ και 10.7ε). 


10.7.4 ΄Έλικες. 


Οι έλικες μετατρέπουν τη μηχανική ενέργεια 
στον ελικοφόρο άξονα σε κινητική ενέργεια του νε- 
ρού. Ἡ περιστροφική κίνηση της έλικας αυξάνει την 
ορμή του νερού, που ρέει ανάµεσα στα πτερύγιάτης, 
Ταυτόχρονα σε κάθε πτερύγιο επάγεται απότο ρευ- 
στό µία δύναμη, η οποία αναλύεται σε περιφερειακή 
ανθιστάµενη συνιστώσα και σε αξονική ωστική δύ- 
ναµη. Οι περιφερειακές συνιστώσες των δυνάμεων 
των πτερυγίων δημιουργούν την ανθιστάµενη ροπή 
στρέψεως της έλικας, η οποία υπερνικάται από τη 
στρεπτική ροπή του κινητήρα. 

Οι έλικες κατασκευάζονται µε χύτευση από µαγ- 
γανιούχο ορείχαλκο και στη συνέχεια διαμορφώνο- 
νται µε κατεργασίες αφαιρέσεως υλικού. Ο αριθµός 
των πτερυγίων και το σχήµα τους ποικίλλει ανάλογα 
µετο είδος του πλοίου. το μέγεθός του καιτις επιθυ- 
µητές επιδόσεις του (σχ. 10.7στ). Η έλικα µπορεί να 


Σχ. 10.7ε. 
Φωτογραφία μοντέλου πλοίου µετο θύλακα του ακροπρυ- 
µναίου εδράνου να στηρίζεται σε διάταξη στηριγιάτων τύ- 
που γ΄ 


Σχ. 10.7στ. 
Φωτογραφία εξαπτέρυγής έλικας σταθερού βήματος. 
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Σχ. 10.75. 
Φωτογραφία έλικας μεταβλητού βήματος συνδεδεµένής σε τετράχρονη µεσόστροφη πετρελαιομηχανή, µε ενσωματωμένο 


µειωτήρα και ὠστικό τριβέα. 


είναι σταθερού (Εἰχεά ΡΙίεΙπ Ρτορε]Ιετ-ΕΡΡΒ) ή µετα- 
βλητού βήματος ((Οοπίτο[αδ]ε ΡΙίοῃ Ρτορε!Ιετ-(ΡΡ), 
(σχ. 10.75). Στην πρώτη περίπτωση, η κίνηση ανά- 
ποδα επιτυγχάνεται µε αναστροφή της φοράς περι- 
στροφής της μηχανής, µε κακό βαθµό αποδόσεως 
της έλικας χατά την κίνηση ανάποδα. Στη δεύτερη 
περίπτωση τα πτερύγια έχουν τη δυνατότητα µετα- 
βολής της κλίσεώς τους ως προς τον άξονα περι- 
στροφής, οπότε µπορεί να βελτιστοποιείται η από- 
ὅοση της έλικας ανάλογα µε την ταχύτητα του 
πλοίου. Με την αναστροφή της κλίσεώς τους επι- 
τυγχάνεται η κίνηση ανάποδα, χωρίς την ανάγκη 
αλλαγής της φοράς περιστροφής της μηχανής. Η 
µεταβολή του βήματος των πτερυγίων πραγµατο- 
ποιείται µε χρήση υδραυλικών (σχ. 10.7η και 10.76) 
ή (σπανιότερα) ηλεκτρικών σερβομηχανισµών. 

Λόγω της υπάρξεως του μηχανισμού αναστρο- 
φής, η πλήµνη στις αντίστοιχες έλικες έχει μεγαλύ- 
τερη διάµετρο. Αντίστοιχα µεγαλύτερο είναι και το 
κόστος κτήσεως, το οποίο µπορεί να φτάσει έως 
και 4 φορές το κόστος τῆς αντίστοιχης έλικας µε 
πτερύγια σταθερού βήματος. Λόγω της µεγαλύτε- 
ϱης πλήµνης, η απόδοση τῆς έλικας μεταβλητού βή- 
µατος είναι ελαφρά μικρότερη στο κανονικό ση- 
µείο λειτουργίας, σε σχέση µε την αντίστοιχη στα- 
θερού βήματος. 

΄Έλικες μεταβλητού βήματος χρησιμοποιούνται σε 


Σχ. 10.7η. 
Υδραυλικός µήχανισμός ελέγχου της αλλαγής του βήμα- 
τος των πτερυγίων έλικας μεταβλητού βήματος (τµήµα 
πάνω στην έλικα). Στην ένθετη φωτογραφία παρουσιάξδε- 
ται ή τοποθέτηση πτερυγίου. 
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Σχ. 10.76. 

Υδραυλικός μηχανισμός ελέγχου τής αλλαγής του βήματος 
των πτερυγίων έλικας μεταβλητού βήματος (τμήμα πριν το 
ωστικό έδρανο). 


επιβατηγά-οχηματαγωγά πλοία και γενικά σεπλοία, 
στα οποία απαιτείαι µεγάλη ικανότητα ελιγμών. 
Αντιθέτως στα ποντοπόρα πλοία. τα οποία κινούνται 
σε ανοιχτές θάλασσες µε σταθερή ταχύτητα για µε- 
γάλα χρονικά διαστήματα, χρησιμοποιούνται έλικες 
σταθερού βήματος. Ἡ χρησιμοποίηση έλικας µετα- 
βλητού βήματος σε πλοία αυτής τῆς κατηγορίας δεν 
ενδείκνυται, για λόγους αυξημένου κόστους και πο- 
λυπλοκότητας, η οποία αυξάνει την πιθανότητα 
αστοχιών. 

Ἡ απόδοση της έλικας αυξάνεται µε την αύξηση 
του μεγέθους καιτη µείωση της ταχύτητας περιστρο- 
φής τους. Η ταχύτητα περιστροφής της έλικας έχει 
ανώτερο όριο, το οποίο καθορίζεται από τη διάµε- 
τρότης σε συνάρτηση µε την εμφάνιση του φαινοµέ- 
νου τῆς σπηλαιώσεως. Η σπηλαίωση προκαλείται 
όταν, λόγω χαμηλών πιέσεων πάνω στο πτερύγιο, η 
πίεση πέφτει κάτω από την πίεση ατµοποιήσεως του 
νερού, οπότε δημιουργούνται τοπικά θύλακες ατμού. 
Κατά την επανυγροποίηση του ατμού, η µεταβολή 
της πυκνότητας (μεγαλύτερη από 900 φορές) συνο- 
δεύεται από πολύ µεγάλη τοπική αύξηση τῆς πιέσε- 
ως (μεγαλύτερη από 1600 Κρ/οπι2). Η αύξηση αυτή 
της πιέσεως προκαλεί σηµειακό σφυροκόπηµα της 
επιφάνειας του πτερυγίου, που οδηγεί στη σταδιακή 
καταστροφή του (ψωρίαση). Μεγαλύτερος πίνδυνος 
εμφανίζεται στη μέγιστη διάµετρο του πτερυγίου 
(ακροπτερύγιο), όπου η έλικα περιστρέφεται µε τη 
µεγαλύτερη γραμμική ταχύτητα. 

Ἡ µορφή του πτερυγίου εξαρτάται από την τα- 
χύτητα περιστροφής τῆς έλικας και από την εφαρ- 
µογή για την οποία προορίζεται. Τυπικές μορφές 
ελίκων μεταβλητού βήματος παρουσιάζονται στα 
σχήματα 10.7ι, 10.7ια, 10.7ιβ και 10.7ιΥ. 

Η ισχύς που απορροφά η έλικα σε δεδομένη τα- 


Σχ. 10.Τι. 
Έλικα μεταβλητού βήματος οχηματαγωγού, µε χαμηλά 
επίπεδα θορύβου και ταλαντώσεων. 


Σχ. 10.7ια. 
Έλικα μεταβλητού βήματος πλοίου μεταφοράς εµπορευ- 
ματοκιβωτίων. 


Σχ. 10.7ιβ. 
Έλικα μεταβλητού βήματος πλοίου αναψυχής, ιδιαίερα 
χαμηλών επιπέδων θορύβου και ταλαντώσεων. 


Σχ. 10.7ιγ. 
Έλικα μεταβλητού βήματος ρυμουλκού. 


χύτητατου πλοίου εξαρτάται από την κατάσταση της 
έλικας, την κατάσταση τῆς γάστρας του πλοίου, το 
βύθισμα, την κατάσταση της θάλασσας, τα ρεύματα 
παιτην ταχύτητα καιτη διεύθυνση του ανέµου. Κατά 
τη διάρκεια της υπηρεσίας του πλοίου αυξάνεται η 
απορροφούµενη ισχύς για δεδομένη ταχύτητα. λόγω 
της αυξήσεως της τραχύτητας της γάστρας και τῆς 
φθοράς της έλικας. Οι έλικες μεταβλητού βήματος 
επιτρέπουν την προσαρμογή της καμπύλης απορρο- 
φήσεως ισχύος της έλικας µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 
αντισταθµίζουν την επιδείνωση της καταστάσεως της 
έλικας και της γάστρας του πλοίου. 

Σημαντική παράμετρος της σωστής λειτουργίας 
του συστήµατος προώσεως είναι η σωστή ζυγοστάθ- 
µιση της έλικας και η αποφυγή αποκαλύψεώς της 
από το γερό (Ἐενέρισμα). Σε αντίθετη περίπτωση 
προκαλούνται καμπτικές και στρεπτικές ταλαντώ- 
σεις στην άτρακτο. οι οποίες καταπονούν τα έδρανα 
(κυρίως την ακροπρυµναία έδραση) αλλά και την 
κύρια μηχανή. 


10.5 Μη συμβατικά συστήµατα προώσεως. 
10.δ.1 Ηλεμτροκίνητες έλικες σε περιστρεφόμενο κέ- 
λυφος (Φίοεγαβ[ο ατἰππι]ι ἀγίνε ΥδίοΠις). 


Ένα σύγχρονο σύστηµα, το οποίο βρίσκει συνε- 
χώς και περισσότερες εφαρμογές για την πρόωση 
πλοίων, αποτελείται από ατραχτοειδές εξωτερικό 
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κέλυφος, το οποίο περιβάλλει ηλεκτροκινητήρα, 
άµεσα συνδεδεμένο µε µία ή δύο έλικες σταθερού 
ή μεταβλητού βήματος. Στην περίπτωση που υπάρ- 
χουν δύο έλικες, αυτές µπορεί να περιστρέφονται 
κατά την ίδια φορά (σχ. 10.δα χαι 10.5β) ή να είναι 
αντιπεριστρεφόµενες (σχ. 10.8Υ). Το κέλυφος στη- 
ρίζεται σε πρόβολο µορφής πτερυγίου, το οποίο 
µπορεί να περιστρέφεται µαζί µε το κέλυφος γύρω 
από κατακόρυφο άξονα, επιτρέποντας τη γρήγορη 
αλλαγή. στη διεύθυνση της παρεχόµενης ώσεως 
από τις έλικες. ΄Ἔτσι δεν απαιτείται η ύπαρξη ανε- 
Ἑάρτητου πηδαλίου. Επιπλέον, η πλήρης περιστρο- 
φήτου συστήµατος κατά 3609 προσδίδει εντυπῶώσι- 
ακές δυνατότητες ελιγμών στο πλοίο. Οι έλικες 
µπορεί να είναι ελεύθερες ή να περιβάλλονται από 
κυλινδρικό αγωγό. 

Το σύστηµα στην ουσία είναι σύστηµα ντηζελοη- 
λεκτρικής προώσεως, µε τη διαφορά ότι ο ἠλεχτροκι- 
γητήρας βρίσκεται εξωτερικάτου σκάφους. Τα κυρι- 
ότερα πλεονεκτήματα του συστήµατος είναι τα εξής: 

- Αυξημένη ικανότητα ελιγμών. 

-Μικρότερος χρόνος επιταχύνσεως και επι- 

βραδύνσεως του σκάφους. 

- Αυξημένη προωστική απόδοση (µέχρι και 1050 

σε σχέση µε συμβατικό σύστηµα ελίκων). 

- Απουσία ατράκτων µεταδόσεως της κινήσεως. 

- Απουσία ανεξαρτήτων πηδαλίων. 

--Πολύ καλή ψύξη του ἠλεχτροκινητήρα από το 


Σχ. 10.δᾳα. 
Στο εικονιζόµενο σύστηµα οι έλικες μεταβλητού βήματος περιστρέφονται κατά τήν ίδια φορά. 
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Σχ. 10.6β. 
Το σύστηµα του σχήματος 10.δα σε τομή. 


Σχ. 10.5Υ. 
Οι έλικες σταθερού βήματος στο εικονιζόµενο σύστηµα 
περιστρέφονται κατά αντίθετη φορά. 


γερό που περιβάλλει το κέλυφος και απουσία 
συστήµατος ψύξεώς του. 

- Χαμηλή στάθµη θορύβου και ταλαντώσεων. 

-Μειωμµένος αριθµός μηχανικών μερών. 

-Απλούστερη διαδικασία συντηρήσεως και δυ- 
νατότητα τοποθετήσεως των πυρίων μηχανών 
σε οποιαδήποτε θέση εντός του σκάφους. 

-Ἡ τοποθέτηση του ηλεκτροκινητήρα εκτός του 
σκάφους αυξάνει το διαθέσιμο χώρο για εχμε- 
τάλλευση. 

-Ἡ µεγάλη ικανότητα ελιγμών κάνει περιττή την 
τοποθέτηση ὠστικών ελίκων ελιγμών στην πρύ- 
µνη του πλοίου. 

-Το σύστηµα µπορεί να τοποθετηθεί και να 
αφαιρεθεί πολύ εύκολα, ακόµη και χωρίς δε- 
Ἑαμενισμό του σκάφους. 

Το παραπάνω σύστηµα βρίσκει ήδη εφαρμογές 
σε μεγάλα πλοία αναψυχής και πλοία μεταφοράς 
οχημάτων, σε πλοία μεταφοράς εμπορευµατοπιβω- 
τίων, σε εξέδρες αντλήσεως πετρελαίου κ.ά. 


10.δ.2 Πρόωση µε δέσµη νερού (Ὑναίεγ.]εί ργοριι[σίοη). 


Ἡ πρόωση µε τη χρήση δέσµης νερού στηρίζεται 
στην αρχή δράσεωὠς-αντιδράσεως. Μία υδροδυναμι- 
κή αντλία αξονικής ροής αναρροφά νερό από το κά- 
τῶ µέρος τῆς γάστρας και το εκτοξεύει, µέσω ενός 
ρυθμιζόμενου ακροφυσίου, µε µεγάλη ταχύτητα 
προς τα πίσω. Λόγωτης μεταβολής της ορµήςτου νε- 
ρού δημιουργείται ώθηση του σκάφους προς τα 
εμπρός. Με τη βοήθεια πτερυγίων, η δέσμη µπορεί 
να κατευθυνθεί αριστερά-δεξιά, ωὠθώντας αντίστοι- 
χα παιτο σκάφος, ενώ µετην κάθοδο ειδικού επτρο- 
πέα͵ η δέσμη κατευθύνεται προςτα εµπρός, ωθώντας 
το σκάφος ανάποδα (σχ. 10.58). Η εύκολη κατεύθυν- 
ση και εκτροπή της δέσµης επιτρέπει την αυξημένη 
ικανότητα ελιγμών, ενώ η µεγάλη ταχύτητα της δέ- 
σµης και η απουσία εξωτερικής έλικας επιτρέπει την 
ανάπτυξη πολύ υψηλών ταχυτήτων, χωρίς κίνδυνο 
εμφανίσεως σπηλαιώσεως. Το σύστηµα χρησιµοποι- 
είται από μικρά ταχύπλοα σκάφη έως μεγάλου µεγέ- 
θοὺς πλοία απλής και διτλής γάστρας (σχ. 10.5ε), 
υψηλών ταχυτήτων (εμπορικά χαι πολεμικά). 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατατης μεθόδου είναι 
τα εξής: 

-Ἐπίτευξη υψηλών ταχυτήτων πλεύσεως. 

- Μεγάλη ικανότητα ελιγμών. 

-Μεγάλη ασφάλεια σε ρηχά νερά, λόγω απουσί- 

ας εκτεθειµένης έλικας. 

-Ταχύτατη επιβράδυνση και αναστροφή της χι- 

νήσεως του σκάφους. 
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-ΓΤαχύτατη επιτάχυνση. -Ἑυκολία συνεργασίας µε συστήµατα συνδυα- 
-Ὑψηλή απόδοση προώσεως. σµένης προώσεως πετρελαιοκινητήρων και 
--Ὑπψηλή θερμική απόδοση της μηχανής, αφού αεριοστροβίλων (σχ. 10.8στ). 


λειτουργεί στη βέλτιστη περιοχή στροφών. 
-Μεγάλη διάρκεια ζωής της μηχανής (για τον 
ίδιο λόγο). 
-Απλότητα στην κατασκευή και τοποθέτηση. 
-Μειωμµένη αντίσταση στη ροή. 
-Αποφυγή σπηλαιώσεως στις υψηλές ταχύτητες. 
-Μειωμµένες ταλαντώσεις και θόρυβοι στις υψη- 
λές ταχύτητες. 


Μοχλός χειρισμών 
ακροφυσίου 
κ Έδρανο 


Συμπλέκτης 


Ακροφύσιο Αντλία Μεταλλικό / 
μεταβλητής αξονικής πλέγμα Δ . 
ό 
κατευθύνσεως ροής προστασίας Νναρροφηση Σχ. 10.8δε. 
Σχ. 10.8. Σύστημα προώσεως µε δέσµες νερού σε πλοίο διπλής γά- 


Σύστημα προώσεως µε δέσμη νερού, όπου διακρίνεται ο στρας. Σε κάθε γάστρα είναι εγκατεστημένες δύο µεσό- 
εχτροπέας τής δέσµης σε ανεβασμµένη και κατεβασμένη στροφες πετρελαιοµήχανές, οι οποίες κινούν ισάριθμες 
θέση. αξονικές αντλίες. 


Σχ. 10.δστ. 
Σύστημα προώσεως µε δέσµες νερού σε πλοίο απλής γάστρας. 4ύο µεσόστροφες πετρελαιομήχανές κινούν ισάριθµες αξο- 
νικές αντλίες, ενώ µία τρίτη κεντρική παίρνει κίνησή από αεριοστρόριλο. 
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10.9 Συστήματα αναστροφής. 


Ἡ αναστροφή της κινήσεως του πλοίου (πρόσω 
- ανάποδα -- πρόσω) είναι µία από τις σηµαντικό- 
τερες λειτουργίες, γίνεται δε ακόµη πιο σηµαντική 
στα επιβατηγά και τα οχηματαγωγά πλοία, λόγω 
της μεγάλης συχνότητας εισόδου και εξόδου σε λι- 
µάνια. Οι μέθοδοι επιτεύξεως αναστροφής της χι- 
νήσεως περιγράφονται στη συνέχεια. 


10.9. 4ναστροφή µε τή χρήση αναστροφέα (ρεβέρσα). 


Το σύστηµα χρησιµοποιείται σε µη αναστρεφό- 
µενες μηχανές και µε έλικες σταθερού βήματος. Η 
μέθοδος χρησιµοποιείται σε σκάφη που φέρουν µη- 
χανές μικρής ισχύος (μεσόστροφες χαι κυρίως ταχύ- 
στροφες) ή σεπλοία µε διάταξη ηλεκτροκινήσεως.Ο 
αναστροφέας µπορεί να είναι μηχανικός ή ηλεπτρι- 
πός. Στην περίπτωση μηχανικού αναστροφέα χρησι- 
µοποιείται επιπλέον ζεύγος οδοντωτών τροχών για 
την αλλαγή της φοράς περιστροφής του άξονα της 
έλικας, οι οποίοι βρίσκονται συνεχώς συζευγµένοι, 
ενώ η επιλογή της κινήσεως πρόσω ή ανάποδαπραγ- 
µατοποιείται µε την επιλογή του κατάλληλου συμπλέ- 
πτη. Ο επιπλέον αριθµός οδοντωτών τροχών αυξάνει 
τις μηχανικές απώλειες. Στην περίπτωση χρήσεως 
ἠλεκτροχινήσεως, η αναστροφή της φοράς περιστρο- 
φής επιτυγχάνεται µε την αλλαγή φοράς περιστρο- 
φής του ηλεκτροκινητήρα. 


10.9.2 Αναστροφή µε χρήση ελήίων μεταβλητού βή- 
µατος ((ομ/γοΙαβίο Ρίο Ργορε[[ει»-(βΡ). 


Με το σύστηµα αυτό εφοδιάζονται συνήθως 
πλοία µε μηχανές μέσου αριθμού στροφών, οι οποίες 
στρέφονται πάντα κατά την ίδια φορά. Τα πτερύγια 
της έλικας δεν είναι σταθερά, αλλά έχουν τη δυνατό- 
τητα, µε τη βοήθεια εγός υδραυλικού ή ηλεκτρικού 
μηχανισμού, να στρέφουν περί άξονα, µεταβάλλο- 
ντας το βήμα τους τόσο σε θετικές όσο και σε αρνη- 
τικές γωνίες. Το σύστηµα αυτό είναι ευρύτατα δια- 
δεδομένο, λόγω των πολλών πλεονεκτημάτων που 
παρουσιάζει, ιδιαίτερα δε σε πλοία που η συχνότητα 
χειρισμών είναι πολύ µεγάλη (π.χ. παράκτια ναυτιλία). 
Παρέχει τη δυνατότητα απολύτου ελέγχου των χειρι- 
σµών του πλοίου από τη γέφυρα, ενώ προσφέρει τα- 
χύτατη απόκριση στην αλλαγή της κινήσεως και µε- 
γάλη ικανότητα ελιγμών. Όταν τα πτερύγια της έλι- 
πας τεθούν σε θέση μηδενικού βήματος, τότε δεν πα- 
ρέχεται ώθηση στο πλοίο. 


10.9.3 Άμεση αναστροφή τής μηχανής. 


Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται ευρύτατα σε 


πλοία που είναι εφοδιασμένα µε µεγάλες αργόστρο- 
φες δίχρονες πετρελαιομηχανές και μεγάλης διαµέ- 
τρου έλικες σταθερού βήματος, αλλά και σε τετρά- 
χρονες µεσόστροφες πετρελαιομηχανές. Το σύστη- 
μα αυτό έχει αποδείξει στην πράξη ότι είναι ιδιαίτε- 
ρα αξιόπιστο και ασφαλές. 

Γιατην αλλαγή της φοράς περιστροφής της µηχα- 
γής απαιτείται να αλλάξει ο χρονισµός των βαλβί- 
δων, καθώς και του συστήµατος εγχύσεως, αφού αλ- 
λάζει η σειρά εναύσεως των κυλίνδρων της μηχανής, 
ενώ η αντίθετη φορά περιστροφής μεταβάλλει το 
σχετικό χρονισµό μεταξύ της κινήσεώςτων βαλβίδων 
παιτής εγχύσεως του καυσίμου. Γιατους λόγους αυ- 
τούς απαιτούνται διαφορετικά έκκεντρα στους εχκε- 
ντροφόρους άξονες. Τα έχκεντρα ανάστροφης λει- 
τουργίας βρίσκονται τοποθετημένα δίπλα στα χανο- 
γικά έχκεντρα, ενώ η εμπλοκή τους πραγµατοποιεί- 
ται µε αξονική μετατόπιση των εχκεντροφόρων αξό- 
νων. Για τη διευκόλυνση της εμπλοκής των διαφορε- 
τυκών εκκέντρων, χρησιµοποιείται κατάλληλη δια- 
µόρφωσήτους, ώστε να υπάρχει ομαλή µεταβολήτης 
διατομής τους από το ένα έκκεντρο στο άλλο ή υπάρ- 
χει πρόβλεψη για ανύψωση του τροχίσκου του ωστη- 
ρίου, που έρχεται σε επαφή µε το έκκεντρο. Ἡ αξο- 
γική μετακίνηση του εχκεντροφόρου άξονα πραγµα- 
τοποιείται µε τη χρήση υδραυλικών μηχανισμών. 

Για την εκκίνηση της μηχανής σε ανάστροφη φο- 
ρά, ο πεπιεσµένος αέρας εχκινήσεως πρέπει να διο- 
χετευθεί σε διαφορετικό κύλινδρο. Η αλλαγή αυτή 
πραγματοποιείται στο σύστημα της βαλβίδας του 
αέρα εχκινήσεως. 

Προς αποφυγή σφαλμάτων και βλαβών κατά την 
εκκίνηση και αναστροφή της μηχανής, χρειάζεται να 
ληφθούν τα ακόλουθα µέτρα: 

-Ὁ μηχανισμός αργής στρέψεως της μηχανής 
(κρίκος) πρέπει να είναι απενεργοποιηµένος 
και ασφαλισµένος, ώστε να είναι δυνατή η εκ- 
κίνησή της. 

-Το σύστηµα αέρα εχκινήσεως πρέπει να είναι 
ασφαλισμένο καθ’ όλη τη διάρχειατης µετατοπί- 
σεως του εχκεντροφόρου άξονα, ώστε να µην 
υπάρχει κίνδυνος παροχής αέρα εχπινήσεως µε 
τον εχκεντροφόρο σε ενδιάµεση θέση. 

-Η παροχή καυσίμου κατά τη στιγµή της εχκινή- 
σεως, ανεξάρτητα από τη φορά περιστροφής, 
είναι σηµαντικά περιορισμένη, για να αποφεύ- 
γεται η πρόκληση αυξημένων πιέσεων. 

-Όταν τα χειριστήρια βρίσκονται στο μέσον 
(δηλ. στη θέση 5ΤΟΡ), πρέπει να εξασφαλίζε- 
ται ότι μηδενίζονται οι παροχές καυσίμου και 
αέρα. 


ΕΚΚΙΝΗΣΗ -ΛΕΙΤΟΥΡΠΑ- ΕΛΕΓΧΟΙ ΚΑΛΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 


11.1 Γενικά. 


Στο πεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν οι διαδικα- 
σίες χαι οι έλεγχοιπου ακολουθούνται κατάτη διάρ- 
πειατης εχκινήσεως, της αναστροφής, της λειτουργί- 
ας χαιτης κρατήσεως τῆς μηχανής του πλοίου. Πρέ- 
πει να δοθεί έµφαση στο γεγονός ότι οι εμβολοφό- 
ρες παλινδρομικές μηχανές του πλοίου, ανεξαρτή- 
τως τύπου και μεγέθους, δεν μπορούν να εχκινή- 
σουν αµέσως χαι να αρχίσουν να παράγουν ισχύ 
προώσεως, χωρίς να προηγηθεί µία περίοδος προ- 
θερµάνσεως και προετοιμασίας, η οποία περιλαμ- 
βάνει συγκεκριμένες διαδικασίες και ελέγχους. Ο 
χρόνος προετοιμασίας της μηχανής για την εκκίνηση 
ποικίλλει ανάλογα µε το μέγεθος χαι τον τύπο της, 
το καύσιμο που χρησιµοποιείται, ενώ εξαρτάται και 
από το χρονικό διάστηµα και το είδος τής ακινησίας 
που έχει προηγηθεί. ΄Ετσι διακρίνοµε τις περιπτώ- 
σεις εχκινήσεως µετά από μικρό χρονικό διάστηµα 
ακινησίας, εχκινήσεως για πρώτη φορά µετά την 
εγκατάσταση της μηχανής στο πλοίο, εχκινήσεως 
µετά από μακρό χρονικό διάστηµα ακινησίας καιτέ- 
λος εκχκινήσεως µετά από γενική επισκευή τῆς µηχα- 
γής. Οι διαφορετικές διαδικασίες που ακολουθού- 
γται σε κάθε µία από τις παραπάνω περιπτώσεις θα 
αναλυθούν στη συνέχεια του κεφαλαίου. 

Σηµαντικότατοι παράγοντες για την αποφυγή 
σφαλμάτων και την πρόληψη πιθανών βλαβών είναι 
η σωστή εκπαίδευση των μηχανικών, η εμπειρία και 
η πιστή τήρηση των οδηγιών του κατασκευαστή. Τα 
ακολουθούµενα βήματα των διαδικασιών εχπινήσε- 
ως, αναστροφής και λειτουργίας τής μηχανής περι- 
γράφονται συνήθως αναλυτικά στα εγχειρίδια του 
κατασκευαστή, που συνοδεύουν κάθε μηχανή. Κά- 
ποιες απότις διαδικασίες που αναφέρονται στη συ- 


νέχεια, µπορεί να διαφέρουν ανάλογα µε τον τύπο 
τῆς μηχανής και τον τύπο του πλοίου. 


11.2 Διαδικασία εκκινήσεως. 


Για να εχκινήσει µια εμβολοφόρος ΜΕΙΚ πρέ- 
πει να περιστραφεί µε εξωτερικό µέσο ο στροφα- 
λοφόρος άξονάς της και στη συνέχεια αυτός να κι- 
γήσει το διωστήρα, το έμβολο κ.λ.π. Η κίνηση του 
εµβόλου θα εισάγει την απαιτούμενη ποσότητα 
αέρα στο χώρο καύσεως, ο οποίος θα συμµπιεσθεί 
και µετά την καύση του εγχυόµενου καυσίμου θα 
προκληθεί η αναγκαία αύξηση τῆς πιέσεως, ώστε 
να μετακινηθεί το έμβολο προς το ΚΝΣ και να αρ- 
χίσει να παράγεται έργο. 

Το εξωτερικό µέσο που θα περιστρέψει το στρο- 
Φφαλοφόρο πρέπει να έχει την κατάλληλη ισχύ, ώστε 
να μπορέσει να υπερνικήσει την αδράνεια των κι- 
νουµένων μαζών, τις τριβές καθώς και την πίεση συ- 
µπιέσεως του αέρα εισαγωγής. 

Σπις µέσης και μεγάλης ισχύος πετρελαιοµηχα- 
γές η εκκίνηση πραγματοποιείται µε την εισαγωγή 
αέρα υψηλής πιέσεως στους κυλίνδρουςτης μηχανής 
από το δίπτυο αέρα επκινήσεως. Η πίεση του αέρα 
εχκινήσεως στα αεροφυλάκια του δικτύου κυμαίνε- 
ται μεταξύ 25 και 20 Όατ (όταν αυτά είναι πλήρη). 
Κατάλληλη διάταξη παρέχει αέρα υψηλής πιέσεως 
στον κύλινδρο που βρίσκεται αµέσως µετά το ΑΝΣ 
για την κίνηση πρόσω, ενώ στην περίπτωση που πρέ- 
πει να γίνει η κίνηση ανάποδα, παρέχει αέρα στον 
πύλινδρο που βρίσκεται λίγο πριν το ΑΝΣ., 

Κατά την προετοιμασία εκκινήσεως της μηχανής 
του πλοίου είναι απαραίτητο να πραγματοποιούνται 
υποχρεωτικά από τους μηχανικούς του πλοίου συ- 
γκεκριµένοι έλεγχοι, ακολουθώντας πάντα τις οδη- 
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γίες του κατασκευαστή. Πολλοί από τους ελέγχους 
αυτούς είναι υποχρεωτικοί και κατά το διάστηµα 
που η μηχανή δεν λειτουργεί όταν το πλοίο είναι εν 
όρµω. Ιδιαίερα αυξηµένοι πρέπει να είναι οι έλεγ- 
χοι µετά το τέλος των εργασιών συντηρήσεως, για 
να αποφευχθεί η πιθανότητα να έχει Ἐεχασθεί κά- 
ποιο εργαλείο ή άλλα αντικείμενα (στουπιά, πανιά, 
βίδες κ.λ.π.) µέσα στη μηχανή. Επίσης πρέπει να 
ελέγχεται εάν όλα τα αποσυναρμολογηµένα τμήµα- 
τα έχουν συναρμολογηθεί και συσφιχθεί κανονικά. 
Παράλληλα πρέπει να γίνεται συνεχώς έλεγχος της 
θερμοκρασίας του νερού ψύξεως, του λιπαντελαίου 
και του πετρελαίου, καθώς και των προθερµαντή- 
ρων, των ψυγείων και των υπολοίτων βοηθητικών 
συσκευών της μηχανής. 


11.2.1 Προθέρµανση τής µήχανής. 


Πριν από τη φόρτισή τῆς, η μηχανή πρέπει να 
προθερµαίνεται, για να µην δημιουργηθούν έντονες 
θερµοκρασιακέςτάσεις στην περιοχή, ιδιαίτερατου 
χώρου καύσεως, από τις απότομες διαστολές των 
μετάλλων σε περίπτωση ψυχρής εχπινήσεώς της. 

Ἠ προθέρµανση θα πρέπει να γίνει µε τέτοιο 
τρόπο, ώστε τα επιµέρους τμήματα να αποκτήσουν 
µε αργό ρυθμό τη θερμοκρασία λειτουργίας της µη- 
χανής, σύμφωνα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή. 
Οι διάφορες μέθοδοι προθερµάνσεως που αχολου- 
θούνται συνήθως, είναι οι εξής: 


α) Προθέρµανση τής μηχανής εν λειτουργία χωρίς 
φορτίο. 


Ο τρόπος αυτός χρησιµοποιείται στις μηχανές µι- 
κρής ισχύος. Η μηχανή ξεκινά τη λειτουργία της χω- 
ρίς φορτίο σε χαμηλές στροφές (λίγο πιο πάνω από 
τις ελάχιστες στροφές περιστροφής), µε τους αγω- 
γούς παρακάµψεως (Ώγ ραςς) του νερού ψύξεως και 
του λαδιού ανοικτούς.΄Ετσι, το λάδι κπαιτο νερό δεν 
περνούν απότα αντίστοιχα ψυγεία, οπότε θερµαίνο- 
νται γρήγορα, θερµαίνοντας αντίστοιχα χαιτη µηχα- 
νή µέσα από την οποία κυκλοφορούν (περιχιτώνιοι 
χώροι, πώµατα, έμβολα κ.λ.π.). Όταν η θερµοκρα- 
σία των ρευστών (λάδι, νε-ρό) φθάσειτους 609 Ο, η 
μηχανή έχει αποκτήσει τη θερμοκρασία λειτουργίας 
της και είναι έτοιμη για φόρτιση, οπότε χλείνουν οι 
παρακαμπτήριοι αγωγοί και τα αντίστοιχα υγρά 
περνούν φυσιολογικά µέσα από τους εναλλάπτες 
θερμότητας (ψυγεία). 

Ο χρόνος προθερµάνσεως είναι ανάλογος µετο 
μέγεθος της μηχανής, εξαρτάται δε και απότις επι- 


πρατούσες καιρικές συνθήκες. Σε πολύ ψυχρά κλί- 
µατα η προθέρµανση των μικρών μηχανών διαρκεί 
πατά µέσο όρο περίπου 30 λεπτά της ώρας. 


ϱ) Προθέρµανση µε το λιπαντέλαιο. 


Ο τρόπος αυτός χρησιµοποιείται σε μηχανές που 
φέρουν δεξαμενές λαδιού. Το λάδι προθερµαίνεται 
µε τη βοήθεια προθερµαντήρων ατμού ή ηλεκτρικών 
αντιστάσεων και κυκλοφορεί εντός της μηχανής µε 
τη βοήθεια ανεξάρτητης αντλίας. Ἡ θερµοκρασία 
του λαδιού πρέπει να φθάσει περίπου τους 609 0. Η 
διάρκεια της προθερµάνσεως εξαρτάται από τους 
ίδιους παράγοντες µε την προηγούµενη μέθοδο. 


γ) ΠΗροθέρµανση µε κυκλοφορία θερμού νερού. 


Το νερό ψύξεως της μηχανής θερμαίνεται µε τη 
χρήση κατάλληλου συστήµατος και κυκλοφορεί στο 
εσωτερικό της μηχανής, προθερµαίνοντας έτσι τους 
πυλίνδρους, µέχρι θερμοκρασίας 609 Ο. Η θέρµαν- 
ση του νερού ψύξεως πραγματοποιείται είτε µε τη 
χρήση προθερμαντήρων ατμού από το βοηθητικόλέ- 
βητα του πλοίου, είτε µε την κυχλοφορίατου θερμού 
νερού ψύξεως των ηλεκτρομηχανών, οι οποίες βρί- 
σκονται πάντα σε λειτουργία, είτε µε τη χρήση ηλε- 
πτρικών προθερµαντήρων. 

Σε πολλές εγκαταστάσεις πλοίων προβλέπεται 
η συνεχής κυκλοφορία του θερμού νερού ψύξεως 
των πετρελαιοκινητήρων των ηλεκτρογεννητριών, 
στο σύστηµα ψύξεως των κυρίων μηχανών, οπότε 
αυτές διατηρούνται πάντοτε προθερµασµένες και 
έτοιμες για φόρτιση. 

ἩΗ διάρκεια προθερµάνσεως των μηχανών µεγά- 
λης ισχύος, οι οποίες χρησιμοποιούν ανεξάρτητο σύ- 
στηµα προθερµάνσεως του νερού, κυμαίνεται κατ 
ελάχιστο από 3 έως 4 ώρες. Ο χρόνος προθερµάνσε- 
ως εξαρτάται από την ισχύ του συστήµατος προθερ- 
µάνσεως και απότην αρχική θερµοκρασίατης µηχα- 
γής (σχ. 11.2). Επί παραδείγματι, σε µεγάλη δίχρο- 
γη μηχανή για να αυξηθεί η θερµοκρασία απότους 
409 ο στους 609 Ο, µέσα σε 6 ώρες απαιτείται θερ- 
µική ισχύς 14 ΚΥΜ ανά κύλινδρο. ΄Ετσι για εξακύ- 
λινδρη μηχανή η απαιτούμενη ισχύς του συστήµα- 
τος προθερµάνσεως ανέρχεται στα δ4 ΚΝΝ. 


1.2.2 Γενικοί έλεγχοι πριν την εχκίνηση. 


Οι βασικότεροι έλεγχοι που πρέπει να γίνονται 
πριν την εκκίνηση της μηχανής, ανεξάρτητα από το 
προηγηθέν διάστηµα ακινησίας, είναι οι εξής: 
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Διάγραμμα απαιτούµενής θερμικής ισχύος ανά κύλινδρο 
του συστήµατος προθερµάνσεως μεγάλης δίχρονης πε- 
τρελαιοµηχανής, σε συνάρτηση µε τήν αρχική θερµοκρα- 
σία τής μηχανής αι το χρόνο προθερµάνσεως. 


α) Έλεγχος του νερού ψύξεως. 


Κατά τη διάρκεια προθερµάνσεως της μηχανής 
ελέγχεται συνεχώς εάν το νερό ψύξεως διατηρείται 
σε µία σταθερή θερµοκρασία, η οποία είναι περίπου 
609 Ο κατά την επιστροφή του από τα χιτώνια κ.λ.π. 
Ταυτόχρονα ελέγχεται συνεχώς και η πίεσήτου. Αν 
το νερό κατά την προθέρµανση έχει θερµοκρασία 
μικρότερη από 609 Ο και η μηχανή επιβάλλεται να 
εχκινήσει, δεν πρέπει να υπερβεί κατά την επανα- 
λειτουργία της το δ026 της μέγιστης ισχύος της, έως 
ότου επιτευχθεί η κανονική θερμοκρασία λειτουργί- 
ας στο σύστηµα ψύξεως. Μία συνήθης διαδικασία 
προθερµάνσεως της μηχανής διαρκεί περίπου τέσ- 
σερεις ώρες, εάν όµως το διάστηµα ακινησίας είναι 
αρκετά µεγάλο και η θερµοκρασία της μηχανής έχει 
µειωθεί σηµαντικά, τότε η διαδικασία προθερµάν- 
σεως απαιτεί πολύ περισσότερο χρόνο. Για παρά- 
δειγµα, σε µεγάλη δίχρονη μηχανή, µε ισχύ του συ- 
στήµατος προθερµάνσεως 35 ΚΝ ανά κύλινδρο, 
απαιτούνται 12 ώρες για την άνοδο της θερμοκρασί- 
ας της μηχανής απότους 109 « στους 60ο ο. 


ϱ) Έλεγχος του λαδιού ψύξεως. 


Σε μηχανές που τα έµβολά τους ψύχονται µε λάδι, 
αυτό προθερµαίνεται και στη συνέχεια µε τη βοή- 
θεια της αντλίας λαδιού κυκλοφορεί µέσα στη µη- 
χανή. Επιβάλλεται ο συνεχής έλεγχος της πιέσεως 
παιτής θερμοκρασίας του, ώστε κατά την επιστρο- 
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φή του να έχει θερµοκρασία περίπου ίση µε 220 
-ᾱδο Ο. Η διαδικασία αυτή αποτελεί το τελευταίο 
στάδιο προθερµάνσεως πριν την εκκίνηση της µη- 
χανής και διαρκεί περίπου δύο ώρες. 


γ) ΄Ελεγχος του νερού ψύξεως των εγχυτήρων. 


Κατά τη διαδικασία προθερµάνσεως των εγχυ- 
τήρων, η θερµοκρασία του νερού ψύξεως διατηρεί- 
ται στους 609 Ο περίπου. Ἐάν η μηχανή ξεχινά µε 
βαρύ πετρέλαιο, τότε το νερό ψύξεως προθερµαί- 
γεται στους 770-526 Ο. Η διάρκεια προθερµάνσε- 
ως των εγχυτήρων είναι περίπου τέσσερεις ώρες. 


ὃ) Έλεγχος του πετρελαίου. 


Πραγματοποιείται έλεγχος καλής λειτουργίας 
των αντλιών του διπτύου πετρελαίου, ενώ στη συνέ- 
χεια προθερµαίνεται το βαρύ πετρέλαιο στους 609 -- 
709 Οστις δεξαμενές καθιζήσεως και ημερήσιας κα- 
ταναλώσεως, ώστε να µειωθείτο ιξώδες του σε επί- 
πεδα κατάλληλα για την απροβληµάτιστη άντληση 
παι κυκλοφορία του στο δίπτυο πετρελαίου και το 
σωστό καθαρισμό του στους φυγοκεντρικούς διαχω- 
ριστήρες. Αντίστοιχα, η θερµοκρασία του πετρελαί- 
ου άῑεςε[ διατηρείται μεταξύ 2090 και 409 Ο. Η τελική 
προθέρµανση του πετρελαίου πριν τις αντλίες εγχύ- 
σεως πρέπει να είναι κατάλληλη (περίπου 959-956 Ο) 
ώστε το ιξώδες του να κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 
13 και 17 οδί (πιπι2/6). Κατά την αρχική προθέρµαν- 
σή του το πετρέλαιο ανακυκλοφορεί συνεχώς στο δί- 
πτυο, επιστρέφοντας στο σύνολό του στη δεξαμενή 
ημερήσιας καταναλώσεως, έως ότου εχκινήσει η µη- 
χανή. 

ε) Εξδαέρωση συστηµάτων ψύξεως κ.λ.π. 


Βασική προὐπόθεση για να λειτουργήσει σωστά 
η μηχανή και να αποφευχθούν σημαντικές βλάβες, 
είναι η εξαέρωση διαφόρων συστηµάτων. 

Ανοίγονται όλα τα εξαεριστικά του συστήµατος 
ψύξεως των στροβιλοὐπερπληρωτών και των ψυγεί- 
ὢν αέρα υπερπληρώσεως, αφού προηγουμένως έχουν 
τεθεί σε λειτουργία οι αντλίες κυκλοφορίας, ώστε να 
αποκλεισθεί η ύπαρξη αέρα, που πιθανώς είχε 
εγκλωβισθεί κατά τη διάρκεια των επισκευών ή της 
προθερµάνσεως. Σε περίπτωση υπάρξεως εγκλώβι- 
σµένου αέρα παρουσιάζεται τοπική υπερθέρμανση 
παθώς χημική και μηχανική διάβρωση. 

Πραγματοποιείται εξαέρωση των αντλιών κυ- 
λινδρελαίου (λουμπρικέτες) και έλεγχος της στάθ- 
µης τους. 
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Ἐφόσον έχει προηγηθεί επισκευή ή επιθεώρη- 
ση, πραγματοποιείται εξαέρωση των αντλιών εγχύ- 
σεως, των σωληνώσεων και των εγχυτήρων του συ- 
στήµατος τροφοδοσίας καυσίµου. 

Ἐκπτός των προαναφερθέντων υπάρχουν και άλ- 
λοι έλεγχοι, οι οποίοι επίσης πρέπει να γίνονται υπο- 
χρεωτικά πριν την εκκίνηση της μηχανής και είναι οι 
ακόλουθοι: 

-Ἑλέγχονται ο τηλέγραφος και το τηλέφωνο 

που συνδέουν τη γέφυρα χαι το γραφείο του 
Α΄ μηχανικού µε το μηχανοστάσιο. 

-Ἑλέγχονται αν λειτουργούν σωστά τα συστή- 
µατα συναγερμού χαι τα συστήµατα αυτόµα- 
της κρατήσεως της μηχανής. 

- Πραγματοποιείται έλεγχος των συστηµάτων 
συναγερμού όλων των συσκευών. 

- Ελέγχεται ο μηχανισμός αναστροφής. 

-Πραγματοποιείται έλεγχος της πιέσεωςτου αέρα 
των αεριοφυλακίων και ακολούθως εκτελείται 
εξυδάτωση. Επίσης ελέγχεται η θέση της αυτό- 
µατης βαλβίδας του αέρα εχκινήσεως, η στεγα- 
νοποίηση των φιαλών και εάν ο αέρας τροφο- 
δοτεί επαρκώς και µε κανονική πίεση όλα τα 
υποσυστήματα. 

-- Αποστραγγίζονται οι χώροι σαρώσεως χαι οι 
χώροι των στυπειοθλιπτών των βάκτρων. 

- Τίθεται στη θέση αυτόματης λειτουργίας ο βο- 
ηθητικός φυσητήρας του συστήµατος σαρώσε- 
ὡς (εάν υπάρχει). 

- Τίθεται εχτός λειτουργίας ο κρίκος και ασφα- 
λίεται ο μοχλός του. 

- Αφού γίνουν όλοι οι παραπάνω έλεγχοι, οι µή- 
χανικοί κλείνουν τους εξαεριστικούς κρουνούς 
των κυλίνδρων και ενημερώνουν τη γέφυρα, ότι 
η μηχανή είναι έτοιμη να λειτουργήσει (θέση 
ίαπά ΡΥ). 


11.2.3 Εκκίνηση µετά από περιορισμένη ακινησία. 


Πριν την εκκίνηση της μηχανής µετά από περιο- 
ορισμένη ακινησία, τηρείται η ακόλουθη διαδικασία: 
1) Πραγματοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 

-΄Έλεγχος της στάθµης του λαδιού στη δεξαµε- 
γή λαδιού καθώς και στο µειωτήρα στροφών 
(αν υπάρχει). 

-Έλεγχος της στάθµης του πετρελαίου στη δε- 
Ἑαμενή ημερήσιας καταναλώσεως και πλήρω- 
σή της. 

--΄Έλεγχοςτης στάθµης του νερού στη δεξαμενή 


του συστήµατος ψύξεως της μηχανής. 

-Έλεγχος της στάθµης του λαδιού στη δεξαµε- 
γή του στροβιλούπερπληρωτή. 

-΄Έλεγχος της στάθµης του λαδιού στον αυτό- 
µατο ρυθµιστή στροφών (δονετποτ). 

-΄Έλεγχος της πιέσεως του αέρα εχπινήσεως 
στα αεροφυλάκια. 

-Έλεγχος της πιέσεως του αέρα εχπινήσεως 
µετά την αυτόματη βαλρίδα του συστήµατος 
εχκινήσεως. 

2) Επιλέγεται το καύσιμο µε το οποίο θα εχκι- 
γήσει η μηχανή και ρυθμίζεται η αντίστοιχη βάνα 
στο δίπτυο καυσίμου, εφόσον χρησιμοποιούνται δι- 
αφορετικοί τύποι καυσίμου. 

3) Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται βαρύ 
καύσιμο, τίθεται σε λειτουργία το σύστηµα αρχικής 
προθερµάνσεως του καυσίµου, µε τους διακόπτες 
παρακάµψεως ανοικτούς, ώστε να ανακυκλοφορεί 
πλήρως το πετρέλαιο προς την αντίστοιχη δεξαµε- 
γή καθιζήσεως. Τίθενται σε λειτουργία (εάν δεν 
λειτουργούν ήδη) οι φυγοκεντρικοί διαχωριστήρες, 
οι τροφοδοτικές αντλίες πετρελαίου και οι αντί- 
στοιχοι προθερµαντήρες. Ελέγχεται το δίκτυο πε- 
τρελαίου χαμηλής πιέσεως για διαρροές, καθώς 
και η πτώση πιέσεως στα φίλτρα. 

4) Ειπτελείται αποστράγγιση στα ακόλουθα ση- 
μεία: 

--Στη δεξαμενή καυσίμου ημερήσιας καταναλώ- 

σεως. 

-Στο αεροφυλάκιο αέρα εχκινήσεως (αν δεν 
γίνεται αυτόματα). 

-Στον οχετό εισαγωγής αέρα ή αντίστοιχα στο 
χώρο σαρώσεως της μηχανής και στους χώ- 
ρους των στυπειοθλιπτών των βάκτρων. 

5) Τίθενται όλες οι βαλβίδες των δικτύων στην 
κατάσταση λειτουργίας (ενεργοποιούνται οι αυτο- 
µατισμοί τους στα αυτόματα συστήµατα). 

ϐ) Πραγματοποιείται προλίτανση των κυλίνδρων. 

3) Τίθενται σελειτουργία και οι υπόλοιπες αντλίες 
των δικτύων. Επτελείται έλεγχος για τυχόν διαρρο- 
ές νερού ή λαδιού. Ελέγχεται η πίεση λειτουργίας 
των αντλιών και η πτώση πιέσεως στα φίλτρα. 

ϐ) Ἐνεργοποιείται το τελικό σύστηµα προθερ- 
µάνσεως του καυσίµου, ενώ το καύσιμο ανακυκλο- 
φορεί, επιστρέφοντας στη δεξαμενή ημερήσιας κα- 
ταναλώσεως. Ελέγχεται η τελική θερµοκρασία και 
το ιξώδες του καυσίμου. 

ϱ) Τίθεται σε λειτουργία το σύστηµα αυτόματου 


ελέγχου της μηχανής και ενεργοποιούνται τα συ- 
στήµατα ασφαλείας. 

10) Ελέγχεται αν υπάρχουν αντικείμενα που εµπο- 
δίζουν την ελεύθερη περιστροφή της μηχανής. 

11) Πραγματοποιείται έλεγχος της μεταβολής 
του βήματος των πτερυγίων της έλικας (σε πλοία µε 
αντίστοιχο σύστηµα). 

12) Τίθεται στη θέση αυτόματης λειτουργίας ο 
βοηθητικός φυσητήρας του συστήµατος σαρώσεως 
(εάν υπάρχει). 

Η διαδικασία της εκκινήσεως είναι η ακόλουθη: 

1) Απελευθερώνεται ο κρίκος, ασφαλίζεται και 
κλείνουν οι δυναμοδειχτικοί κρουνοί. Πριν χλεί- 
σουν οι δυναμοδειπτικοί κρουνοί πραγµατοποιεί- 
ται περιστροφή της μηχανής µε τον αέρα εχκινήσε- 
ως (εξαέρωση) για τη διαπίστωση τυχόν διαρροών 
χαι για έλεγχο της καθαρότητας των δυναμοδεικχτι- 
χών κπρουνών (φραγµένος κρουνός από εξανθρα- 
χώματα). 

2) Στις µικρές, µη αυτοματοποιηµένες, μηχανές (και 
στις αντίστοιχες ηλεπτρομηχανές) ο μοχλός ελέγχου 
τίθεται στη θέση εκχινήσεως (θέση ΚΙΝ). 

3) Ενεργοποιείται η αυτόματη βαλβίδα του αέρα 
εχκινήσεως. Σε περίπτωση αποτυχίας εκκινήσεως 
πραγματοποιείται έλεγχος γα την εύρεση του προ- 
βλήµατος. 

4) Αμέσως µετά την εκκίνηση πραγματοποιού- 
νται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 

-΄Έλεγχος τῆς πιέσεως στο δίκτυο λιπάνσεως 

και στο δίκτυο νερού ψύξεως. 

-Ἑλέγχονται οι θερμοκρασίες εξαγωγής καυ- 
σαερίῶων όλων των κυλίνδρων, ώστε να επιβε- 
βαιωθεί ότι όλοι βρίσκονται σε σωστή λει- 
τουργία. Λίδεται προσοχή σε τυχόν µεγάλες 
αποκλίσεις θερμοκρασιών. 

-Ελέγχονται από έµπειρο μηχανικό οι ήχοι λει- 
τουργίας της μηχανής, καθώς και η αίσθηση 
των κραδασμών. 

-Ἑλέγχονται οι ενδεικτικές λυχνίες στο σύστη- 
μα ασφαλείας της μηχανής. 

--Στις µικρές μηχανές, σε περίπτωση που εµφα- 
γισθεί μειωμένη πίεση στο δίµπτυο λαδιού ή 
στο δίµπτυο νερού, η μηχανή σταματάει, βρί- 
σκεται η αιτία της βλάβης και διορθώνεται. 

-Στις µεγάλες μηχανές, επειδή συνήθως δεν 
υπάρχουν χρονικά περιθώρια επανεκκινήσεως 
και επειδή υπάρχουν εφεδρικά συστήµατα στα 
δίπτυα νερού και λαδιού, ενεργοποιούνται αυ- 
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τόµατα ή χειροκίνητα τα αντίστοιχα εφεδρικά 
συστήµατα, ενώ παράλληλα οι μηχανικοί προ- 
σπαθούν να εντοπίσουν χαι (εάν είναι δυνατόν 
σύντομα) να αποκαταστήσουν τη βλάβη. 

5) Εάν δεν υπάρχει κανένα πρόβλημα µετά την 
εκκίνηση, αυξάνονται σταδιακά οι στροφές, ανά- 
λογα µετις συνθήκες πλεύσεως και ανάλογα µε τις 
οδηγίες του κατασκευαστή. 

ϐ) Μετά το πέρας των ελιγμών και εφόσον το 
πλοίο έχει πάρει την κανονική πορεία του, αποµο- 
νώνεται το σύστηµα του αέρα εχκινήσεως. Αυξάνο- 
νται επίσης σταδιακά οι στροφές τῆς μηχανής στην 
περιοχή κανονικής λειτουργίας. 


11.2.4 Εκκίνηση για πρώτη φορά ή µετά από μακρά 
ακινησία ή µετά από γενική επισκευή. 


Ἐκτός απότις εργασίες, που περιγράφτηκαν στην 
προηγούµενη παράγραφο, σε περίπτωση που η µή- 
χανή εχκινεί για πρώτη φορά ή µετά από μακρά 
ακινησία ή µετά από γενική επισκευή, εκτελούνται 
επιπλέον και οι ακόλουθες εργασίες: Πριν απότην 
εχκίνηση: 

1) Ελέγχεται η σωστή επανατοποθέτηση των δα- 
πέδων (πανιόλα), τα οποία ενδεχομένως να είχαν 
αφαιρεθεί κατά τις επισκευές. 

2) Ελέγχονται όλα τα τμήματα της μηχανής για 
την πιθανότητα παρουσίας Ἑένων αντικειμένων (π.χ. 
πλειδιά, στουπιά, κοχλίες, περικόχλια κ.ά.). 

3) Γίνεται έλεγχος των εργαλείων και των συ- 
σκευών συντηρήσεως και επισκευής. 

4) Πραγματοποιείται τελικός έλεγχος των αποθε- 
µάτων ανταλλακτικών και υλικών (π.χ. λιπαντικά, 
στουπιά, πανιά, γάντια κ.λ.π.). 

5) Ελέγχονται τα εφεδρικά μεγάλου όγκου χαι 
βάρους ανταλλακτικά, εάν έχουν τοποθετηθεί και 
ασφαλισθεί στις κατάλληλες θέσεις. 

ϐ) Ελέγχεται ο µειωτήρας (εφόσον υπάρχει). 

7) Ἑλέγχονται τα έδρανα του ελικοφόρου άξονα, 
παθώς και ο στυπειοθλίπτης της χοάνης. 

ϐ) Ἑλέγχονται οι συσφίγξεις των κοχλιών της 
μηχανής και των συνδέσεων των δικτύων, µε ιδιαί- 
τερη έµφαση στα συγκροτήµατα που έχουν εξαρ- 
µοσθεί. Στη συνέχεια πραγματοποιείται έλεγχος 
σωστής τοποθετήσεως και συσφίγξεως των κοχλι- 
ών των θυρίδων του στροφαλοθαλάµου. 

ϱ) Σε περίπτωση που έχει αφαιρεθεί το νερό φύ- 
Έεως από τμήματα της μηχανής κατά την επισκευή, 
γίνεται πλήρωση της μηχανής µε νερό, ακολουθεί 
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υποχρεωτικά εξαέρώση και εάν απαιτείται γίνεται 
πλήρωση της δεξαμενής διαστολών µε νερό κατάλ- 
ληλης ποιότητας. 

10) Ελέγχεται η σωστή τοποθέτηση και η καθα- 
ρότητα όλων των φίλτρων των δικτύων του µηχανο- 
στασίου. 

11) Πραγματοποιείται έλεγχος καλής λειτουργί- 
ας των αντλιών του νερού ψύξεως. 

12) Γίνεται έλεγχος καλής λειτουργίας των αν- 
τλιών εγχύσεως και εξαέρωση του δικτύου πετρε- 
λαίου. 

13) Εητελείται προθέρµανση του λιπαντικού και 
πραγματοποιείται έλεγχος καλής λειτουργίας των 
αντλιών λαδιού. 

14) Πραγματοποιείται έλεγχος καθαρότητας των 
φίλτρων αναρροφήσεως χαι του συμπιεστή του 
στροβιλοὐπερπληρωτή. 

15) Ελέγχεται η σωστή λειτουργία των αντλιών 
θαλάσσης. 

16) Ἐλέγχεται η στεγανότητα των εναλλακτών 
θερμότητας. Ειδικότερα, πραγματοποιείται έλεγ- 
χος πληρότητας και στεγανότητας του λέβητα καυ- 
σαερίων. 

17) Ἑλέγχεται η σωστή συναρμολόγηση, η κα- 
τάλληλη επιλογή του δίσκου διαχωρισμού, καθώς 
χαι γενικά η λειτουργίατων φυγοκεντρικών διαχω- 
ριστήρων. 

18) Ελέγχεται η καλή λειτουργία των προθερ- 
µαντήρων βαρέος πετρελαίου. 

19) Ελέγχεται η σωστή λειτουργία των συστηµά- 
των προσαγωγής και απαγωγής αέρα του µηχανο- 
στασίου (ανεμιστήρες και σπειράγια). 

20) Ελέγχεται η σωστή λειτουργία των αεροσυ- 
µπιεστών του δικτύου αέρα εκκινήσεως και εχτελεί- 
ται πλήρωση των αεροφυλακίων. Αν δεν έχει ήδη 
πραγµατοποιηθεί, εκτελείται έλεγχοςτης ασφαλιστι- 
πής βαλβίδας μέγιστης πιέσεως των αεροφυλακίων. 

21) Ελέγχεται η σωστή λειτουργία των αντλιών 
και του δικτύου ακαθάρτων (σεντινών). 

22) Σε συνεννόηση µε τη γέφυρα και αφού επι- 
βεβαιωθεί ότι η περιοχή της έλικας είναι ελεύθερη, 
ανοίγονται οι χρουνοί εξαερώσεως των κυλίνδρων, 
εμπλέκεται ο κρίκος, ασφαλίζεται ο μοχλός εµπλο- 
κής του και εχτελείται προλίπανση των κυλίνδρων 
µε αυξημένη ποσότητα λιπαντικού. Λιπαίνονται χει- 
ροκίνητα όλα τα πινούµενα µέρη της μηχανής (π.χ. 
βαλβίδες, στυπειοθλίπτες κ.λ.π.). 


23) Ελέγχεται η σωστή λειτουργία των θυρών 
ασφαλείας του µηχανοστασίου, καθώς χαι των συ- 
στηµάτων πυρανιχνεύσεως και πυροσβέσεως. 

24) Γίνεται έλεγχος της σωστής λειτουργίας των 
υδραυλικών καιτων πνευματικών αυτοματισμών. 

25) Τίθενται σε λειτουργία οι ηλεχτρογεννήτρι- 
ες και ελέγχεται η σωστή λειτουργίατους. 

26) Τίθενται σε λειτουργία χαι γίνεται δοχιµα- 
στικός έλεγχος όλων των συστηµάτων συναγερμού 
και ελέγχονται τα συστήµατα αυτόματης πρατήσε- 
ὡς της μηχανής. 

27) Ελέγχονται ο τηλέγραφος και το τηλέφωνο 
που συνδέουν τη γέφυρα καιτο γραφείοτου Α΄ µη- 
χανικού µε το μηχανοστάσιο. 

28) Ελέγχεται ο μηχανισμός αναστροφής. 

Στη συνέχεια εχτελείται η προθέρµανση της µη- 
χανής, η οποία διαφοροποιείται ανάλογα µε τον τύ- 
πο της μηχανής, το είδος του καυσίµου, τον τύπο 
του πλοίου και τα υπάρχοντα βοηθητικά συστήµα- 
τα (λέβητες κ.λ.π.). 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας προθερ- 
µάνσεως και κατόπιν εντολής της γέφυρας, εχτε- 
λείται δοκιμαστική εκκίνηση. Εφαρμόζονται οι αντί- 
στοιχες ενέργειες που αναλύθηκαν στην προηγού- 
µενη παράγραφο για την εκκίνηση µετά από περι- 
ορισμένη ακινησία. Με την παρουσία των µηχανι- 
πών του ναυπηγείου ή του συνεργείου επισκευής, 
εκτελείται δοκιµαστικός πλους, όπου εκτελούνται 
όλοι οι έλεγχοι καλής λειτουργίας της μηχανής και 
των συστηµάτων του µηχανοστασίου. 

Λαμβάνονται δυναμοδεικτικά διαγράµµατα σε 
όλους τους κυλίνδρους, για να ελεγχθεί η σωστή 
λειτουργία της μηχανής (ή των μηχανών). Ολοκλη- 
ρώνονται οι απαραίτητες ρυθμίσεις. Λαμβάνονται 
συνεχώς μετρήσεις των παραμέτρων λειτουργίας 
στη μηχανή και στα δίκτυα, ενώ οι έµπειροι µηχα- 
νικοί, ευρισκόμενοι στο χώρο της μηχανής, παρα- 
πολουθούν τους ήχους και τους κραδασμούς των 
μηχανημάτων, ελέγχοντας συνεχώς τις διακυµάν- 
σεις των θερμοκρασιών και των πιέσεων. Σε περί- 
πτωση που παρατηρηθεί κάτι ασυνήθιστο, αυτό ανα- 
φέρεται στον αρχιμηχανιχκό και στους μηχανικούς 
του ναυπηγείου ή του συνεργείου επισκευής. 


1.2.5 Εκκίνηση µιχρών πετρελαιομηχαγώγ. 


ἩἨ εκκίνηση στις μηχανές μικρής ισχύος πραγ- 
µατοποιείται µε τη χρήση βοηθητικού ηλεκτροκινη- 


τήρα εκκινήσεως (µίζα) ή µε τη χρήση χειροστρο- 
Φφάλου ή τροχαλίας µε σχοινί. Ζτις μηχανές μικρής 
ισχύος, για να γίνει πιο εύκολα η αρχική ανάφλεξη 
του πετρελαίου κατά την εκκίνηση, πρέπει ο αέρας 
παιτο πετρέλαιο να αποκτήσουν την κατάλληλη θερ- 
µοκρασία αναφλέξεως. Αυτή επιτυγχάνεται µε τους 
εξής τρόπους: 

-Με την τοποθέτηση στην εισαγωγή κάθε χυ- 
λίνδρου σπειροειδούς σύρµατος από πράματα 
νικελίου-χρωμίου µε µεγάλη ηλεκτρική αντί- 
σταση. Με την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος 
το σύρμα ερυθροπυρώνεται και προθερµαίνει 
τον εισαγόµενο αέρα. 

-Με την τοποθέτηση ηλεκτρικών αντιστάσεων 
από κράματα νικελίου-χρωμίου επάνω στα 
πώμµατα µέσα στο χώρο των κυλίνδρων. Αυτές 
βοηθούν στην ανάφλεξη του εγχυόµενου πε- 
τρελαίου, διότι η θερµοκρασία τους φθάνει 
τους δ00--9009 6. Οι αντιστάσεις πρέπει να το- 
ποθετούνται κατά τέτοιον τρόπο ώστε να µην 
καταστρέφονται από τη φλόγα κατά τη διάρ- 
πεια της κανονικής λειτουργίας της μηχανής 
και κυρίως να προστατεύονται από την επί- 
ὅραση των οξέων που δημιουργούνται από το 
περιεχόµενο θείο στο πετρέλαιο. 

-Με την αύξηση του βαθμού συµπιέσεως και 
συνεπώς την αύξηση της θερμοκρασίας του 
συμπιεζόμενου αέρα. 

Σε όλες τις περιπτώσεις µετά την εκκίνηση η µη- 
χανή φορτίζεται σταδιακά, για να αποπτηθεί ομαλά 
η θερμοκρασία λειτουργίας της. Μόνον εάν υπάρχει 
µεγάλη ανάγκη, η φόρτιση µπορεί να γίνει σε µικρό- 
τερο χρονικό διάστηµα. Το ίδιο ισχύει και για την 
αποφόρτιση της μηχανής. 


11.9 Λειτουργία της μηχανής. 


11.3.1 Ελεγχοι κατά τη διάρκεια τής λειτουργίας 
τής μηχανής. 
α) 4κουστικός έλεγχος. 


Είναι ο έλεγχος που κάνουν οι μηχανικοί για 
ασυνήθεις θορύβους της μηχανής, κατά τη λειτουρ- 
γία της. Για τον έλεγχο αυτό ο μηχανικός περιφερό- 
µενος στο μηχανοστάσιο πρέπει να αποκτήσει την 
εμπειρία να Ἑεχωρύει τον κάθε θόρυβο της µηχα- 
γής. Γι’ αυτόν το λόγο απαγορεύεται µέσα στο µηχα- 
νοστάσιο η δημιουργία από το προσωπικό θορύβων 
µη υποχρεωτικών, όπως τραγούδια, σφυρίγµατα, παί- 
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Έιμο κλειδιών κ.λ.π. Όσο µεγαλύτερη εμπειρία απο- 
πτά ο μηχανικός σε συγκεκριµένο τύπο µηχανοστα- 
σίου, τόσο ταχύτερη αντίδραση και αποδοτικότερη 
παρέμβαση έχει στον εντοπισμό καιτην αναγνώριση 
της αιτίας διαφοροποιήσεως των ήχων της μηχανής. 
Ένας έμπειρος μηχανικός µπορεί να αντιληφθεί δι- 
αφοροποίηση ήχων στο μηχανοστάσιο και κατά το 
διάστηµα της απουσίας του από το μηχανοστάσιο, 
ευρισκόμενος στους χώρους ενδιαιτήσεως. 

Σε πολλές περιπτώσεις (και ειδικά σε πολύπλο- 
κες διατάξεις) εάν ο μηχανικός δεν µπορεί να εντο- 
πίσει ακριβώς την πηγή του ασυνήθιστου θορύβου, 
χρησιμοποιεί ειδικά τροποποιημένα ακουστικά. 


ϱ) Οπτικός έλεγχος -- Έλεγχος διά τής αφής. 


Κατάτο χρονικό διάστηµατης βάρδιαςτου, ο µή- 
χανικός είναι υποχρεωμένος, ανεξάρτητα του βαθ- 
μού αυτοµατοποιήσεως, να επτελεί οπτικό έλεγχο 
της καταστάσεως της μηχανής, των δικτύων και των 
βοηθητικών συσκευών του µηχανοστασίου. Οι οπτι- 
ποί έλεγχοι περιλαμβάνουν έλεγχο διαρροών, υπερ- 
χειλίσεων, έλεγχο για πιθανή χαλάρωση κοχλιών 
και συνδέσεων (ειδικά κατά τη διάρκεια έντονης θα- 
λασσοταραχής). έλεγχο για μετακίνηση ανασφαλί- 
στων αντικειμένων κ.λ.π. 

Ο έλεγχος διά της αφής περιλαμβάνει τον εµπει- 
ρικό έλεγχο της θερμοκρασίας σε διάφορα σηµεία 
του µηχανοστασίου και διάφορα τμήματα της µηχα- 
γής (π.χ. κελύφη εδράνων, εναλλάκτες θερμότητας 
χ.λ.π.). Ο έλεγχος διά της αφής περιλαμβάνει χαι 
έλεγχο ασυνηθίστων ταλαντώσεων και κραδασμών 
(σε συνδυασμό µε τον ακουστικό έλεγχο). Ένας 
έμπειρος μηχανικός αντιλαμβάνεται τους ασυνήθι- 
στους κραδασμούς ακόµη και στα πόδια ή το σώμα 
του. 


γ) Έλεγχος διά οργάνων. 


Ο έλεγχος αυτός µπορεί να είναι προληπτικός ή 
βασικός (προγραμματισµένος). Γίνεται µε τα όργα- 
να ελέγχου (από το θάλαμο ελέγχου ή εντός του µη- 
χανοστασίου), οι ενδείξεις των οποίων προειδοποι- 
ούν για τις ανωμαλίες που µπορεί να υπάρχουν. Ο 
έλεγχος των οργάνων ολοκληρώνεται µε οπτικό ή 
και διά της αφής έλεγχο κατά την περιφορά του µη- 
χανικού στο μηχανοστάσιο. Ο έλεγχος αυτός πραγ- 
µατοποιείται στα παρακάτωτµήµατα από το µηχανι- 
πό φυλακής (βάρδιας), σύμφωνα µε τις οδηγίες του 
κατασκευαστή: 
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1) ΄Ελεγχοι στο δίκτυο πετρελαίου. 


Ο μηχανικός φυλακής ελέγχει τη στάθµη της δε- 
Ἑαμενής ημερήσιας καταναλώσεως, πραγματοποιεί 
εξυδάτωση των δεξαμενών, ανοίγοντας τους αντί- 
στοιχους κρουνούς, ελέγχει οπτικά για πιθανές δι- 
αρροές στο δίκτυο, καταγράφει τις πιέσεις αναρ- 
ροφήσεως χαι καταθλίψεως των τροφοδοτικών 
αντλιών και ελέγχει εάν οιπιέσεις πριν και µετά τα 
φίλτρα βρίσκονται εντός των προδιαγεγραμµένων 
ορίων του κατασκευαστή. Καθαρίει τα φίλτρα 
όταν η διαφορά πιέσεως μεταξύ εισόδου και εξό- 
δου πλησιάζει περίπου τα 0,6 Κρ/οπι2. Επίσης ελέγ- 
χει τις θερμοκρασίες προθερµάνσεως των διαφό- 
ρων τύπων καυσίμων, ώστε να βρίσκονται εντός των 
ορίων που θέτει ο κατασκευαστής και τέλος ελέγ- 
χει και καταγράφει τη στάθµη του πετρελαίου σε 
όλες τις δεξαμενές. 


2) ΄Ελεγχοι στο δίχτυο ελαίου. 


Ο μηχανικός φυλακής ελέγχει τη στάθµη των 
δεξαμενών λαδιού ή σε µικρές μηχανές τη στάθµη 
στο στροφαλοθάλαμο (κάρτερ), ελέγχει οπτικά τις 
αντλίες κυλινδρελαίου (λουμπρικέτες), τη ροή λα- 
διού στο κύκλωμα των στροβιλοὐπερπληρωτών, 
ελέγχειτη στεγανότητα των δικτύων και την κανονι- 
πή παροχή λαδιού στους κυλίνδρους. Εάν υπάρχουν 
απώλειες ή βλάβες, επεμβαίνει καιϊτις αποκαθιστά ή 
συμπληρώνει µε λάδια εκεί όπου χρειάζεται. 

Ελέγχει εάν η πίεση του λαδιού κυκλοφορίας εί- 
ναι η κανονική και αν η διαφορά πιέσεως του λα- 
διού πριν και µετά τα φίλτρα είναι μικρότερη από 
περίπου 0,5 Κρ/οπι2. Σε περίπτωση που η διαφορά 
πιέσεως είναι μεγαλύτερη, προβαίνει σε χαθαρι- 
σµό των φίλτρων. Τέλος εχτελεί περιοδική μέτρηση 
της παταναλώσεως λαδιού και ελέγχει αν πραγµα- 
τοποιείται σωστά η φυγοκέντριση του λιπαντικού. 
Εάν υπάρχουν υπόνοιες γηράνσεως ή µολύνσεως 
του λιπαντικού, µε την άφιξη στο λιμάνι αποστέλλει 
δείγματα λαδιού για χημική ανάλυση στο εργαστή- 
ριο. Σε περίπτωση που το πλοίο είναι εφοδιασμένο 
µε συσκευές ελέγχου της ποιότητας του λαδιού πραγ- 
µατοποιείται προληπτικός έλεγχος τῆς ποιότητάς 
του σε ταχτά χρονικά διαστήματα. 

Σε περίπτωση που παρατηρηθεί σαπωνοποίηση 
του λαδιού (λόγω αναμείξεως µε νερό) ή αυξημένη 
αποβολή νερού στο φυγοκεντρικό διαχωριστήρα, 
ακολουθεί υποχρεωτικά έλεγχος στεγανότητας όλων 


των τμημάτων της μηχανής καθώς και των εναλλα- 
πτών ψύξεως του λιπαντικού. 


3) ΄Ελεγχοι στο δίκτυο ψύξεως µε απεσταγµένο 
γερό. 


Ο μηχανικός φυλακής ελέγχει τη στάθµη της δε- 
δαµενής διαστολής (εχραπδίοη {απκ) και συμπληρώ- 
γει νερό εάν χρειασθεί. Ελέγχει το δίπτυο για τυχόν 
απώλειες και διαρροές, ελέγχει τις αντλίες πυχλο- 
φορίας χαι µετρά τις πιέσεις και τις θερμοκρασίες 
του νερού ψύξεως. Τέλος ελέγχει οπτικά (στους υΌα- 
λοδείπτες) τις επιστροφές του νερού ψύξεως απότα 
έμβολα, τα χιτώνια χαι τους εγχυτήρες, χωριστά για 
τον κάθε πύλυνδρο. Σε ταχτά χρονικά διαστήματα 
πραγματοποιείται έλεγχος της ποιότητας του νερού 
µε τη χρήση συσκευών ελέγχου ({εςί ΚΙί5). Ο έλεγχος 
αυτός περιλαμβάνει πυρίως μέτρηση της σχληρότη- 
τας και της οξύτητας (ΡΗ). Σε περίπτωση αυξήσεως 
της αλατότητας του νερού, εάν δεν εντοπιστεί άµεσα 
η αιτία, ακολουθεί υποχρεωτικός έλεγχος για διαρ- 
ροές όλων των εναλλακτών θερμότητας που ψύχο- 
νται µε θαλασσινό νερό. 


4) ΄Έλεγχοι στο δίκτυο ψύξεως µε θαλασσινό νερό. 


Ο μηχανικός φυλακής ελέγχει τις αντλίες θαλασ- 
σινού νερού, τις πιέσεις καταθλίψεως και αναρρο- 
φήσεως των αντλιών, προσέχοντας ιδιαίτερα την 
πίεση αναρροφήσεως, η οποία μειώνεται σηµαντι- 
κά όταν φράξουν τα φίλτρα αναρροφήσεως. Εάν 
παρατηρηθεί µεγάλη πτώση της πιέσεως, πρέπει να 
προγραμµατισθεί σύντομα ο καθαρισμός των φίλ- 
τρων. Αν η αντλία λειτουργεί για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα µε ακάθαρτα φίλτρα, υπάρχει κίνδυνος 
καταστροφής της από σπηλαίωση. Σηµαντικότερος 
κίνδυνος προκύπτει από την πιθανότητα πλήρους 
αποφράξεως των φίλτρων και αναγκαστικής κρα- 
τήσεως της μηχανής, που αυτή συνεπάγεται. Οι 
έλεγχοι αυτοί πρέπει να είναι συχνότεροι, όταν το 
πλοίο βρίσκεται εντός ή σε εχβολές ποταμών, όπου 
υπάρχει αυξημένη περιεκτικότητα σε λάσπη και 
µεταφερόμενα υλικά. 


5) ΄Ελεγχοι στο στροβιλοὔὐπερπληρωτή. 
-΄Ελεγχοι στο τµήµα του αέρα. 


Πραγματοποιείται έλεγχος από το μηχανικό φυ- 
λακής τῆς διαφοράς πιέσεως πριν και µετά τα φίλ- 
τρα αναρροφήσεως. Από τη διαφορά πιέσεως δια- 
πιστώνεται η κατάσταση καθαρότητας και προ- 


γραμματίήεται ο καθαρισμός τους. Ἐπίσης µετρεί- 
ται η διαφορά πιέσεως πριν και µετά τον εναλλά- 
πτη θερμότητας. Ἡ αύξηση της διαφοράς πιέσεως 
οφείλεται σε μερική απόφραξη των διόδων του 
εναλλάκτη, οπότε επιβάλλεται ο προγραμματισμός 
του καθαρισμού του. Οι διαφορές πιέσεως µετρώ- 
γται µε τή χρήση µανομέτρων στήλης υγρού. Η επι- 
τρεπόµενη πτώση πιέσεως στο ψυγείοτου αέρα δεν 
πρέπει να είναι μεγαλύτερη του 150656 της αρχικής, 
δηλαδή όταν αυτό είναι εντελώς καθαρό. 

Ἡ αύξηση των αντιστάσεων της ροής του αέρα, 
λόγω των αποφράξεων, οδηγεί σε µείωση της παρο- 
χής αέρα προς τη μηχανή, µε αποτέλεσµα την πτώση 
της αποδόσεώς της. Επίσης μειώνεται η απόδοση 
του εναλλάπτη θερμότητας. Σε τακτά χρονικά δια- 
στήµατα απαιτείται ο καθαρισμός του εναλλάκτη, 
ενώ ο καθαρισμός των φίλτρων του αέρα αναρρο- 
φήσεως είναι πολύ συχνότερος. 

Πραγματοποιείται επίσης έλεγχος της θερµο- 
πρασίας του αέρα µετά το ψυγείο (δεν πρέπει να 
είναι µεγαλύτερη από 559 Ο, ούτε μικρότερη από 
αυτήν του σημείου δρόσου, τα οποία δίνονται από 
σχετικά διαγράμματα). Εάν η θερµοκρασία παρα- 
µείνει μικρότερη του σημείου δρόσου για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα, τότε το κιβώτιο σαρώσεως θα 
γεμίσει µε νερό. 

Είναι επιβεβληµένες οι συνεχείς εξυδατώσεις του 
πιβωτίου σαρώσεως, από τις συμπυκνώσεις υγρασί- 
ας. Εάν διαπιστωθεί ύπαρξη αλμυρού νερού στο κι- 
βώτιο σαρώσεως τότε πιθανότατα υπάρχει διαρροή 
στον εναλλάκτη θερμότητας (εφόσον αυτός ψύχεται 
µε θαλασσινό νερό). Τέλος πραγματοποιείται 
στράγγιση και καθαρισμός του πιβωτίου σαρώσεως 
κάτω από τα έμβολα, από τα κυλινδρέλαια. 


-΄Έλεγχοι στο τµήµα των καυσαερίωγ. 


Ο μηχανικός φυλακής ελέγχει συνεχώς τις θερ- 
µοκρασίες των καυσαερίων σε κάθε πύλινδρο χωρι- 
στά καθώς επίσης πριν και µετά το στρόβιλο παυσα- 
ερίῶγ. Οι μετρήσεις καταγράφονται αυτόματα κατά 
τη διάρκεια της βάρδιας µέσα από το θάλαμο ελέγ- 
χου, αλλά υποχρεωτικά εκτελούνται και επιτόπιες 
μετρήσεις στα υπάρχοντα θερμόμετρα πάνω στη µη- 
χανή. Οι θερμοκρασίες πρέπει να βρίσκονται εντός 
των ορίων του χατασκευαστή. Εάν παρατηρηθεί µε- 
γάλη µεταβολήτης θερμοκρασίας απότις προβλεπό- 
µενεςτιµέςτης, τότε επεμβαίνει ανάλογα στις αντλίες 
εγχύσεως ή στους εγχυτήρες. 
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6) Ελεγχος των στροφών τῆς μηχανής. 


Πραγματοποιείται συνεχής έλεγχος των στρο- 
φών της μηχανής. Η διατήρηση των κανονικών στρο- 
φών αποτελεί κριτήριο του φορτίου, αλλά και της 
παλής λειτουργίας της κύριας μηχανής. Στις ηλε- 
πτρομηχανές η διατήρηση των κανονικών στροφών 
είναι απαραίτητη, για να επιτευχθεί σταθερή συχνό- 
τητα ρεύµατος, αποτελεί δε ένδειξη καλής λειτουρ- 
γίαςτου ρυθµιστή στροφών (σονετποτ). Η διατήρηση 
των κανονικών στροφών της κύριας μηχανής για δε- 
δοµένο φορτίο αποτελεί επίσης κριτήριο καθαρότη- 
τας της γάστρας του πλοίου. Σε περίπτωση κρίσιμης 
βλάβης της μηχανής (π.χ. στο σύστηµα ψύξεως) πραγ- 
µατοποιείται αυτόματα µείωση των στροφών (5ἱονν 
ἄοννπ) της μηχανής για την προστασίατης, ενώ στην 
περίπτωση που δεν επιλυθεί το πρόβλημα, ακολου- 
θεί κράτηση. 


7) ΄Ελεγχοι στον αέρα εκκινήσεως τής μηχανής. 


Ο μηχανικός φυλακής εξυδατώνει περιοδικά τα 
αεροφυλάκια και ελέγχει την πίεση και τη στεγα- 
γότητα στο σύστηµα του αέρα εκκινήσεως, ελέγχο- 
γτας ταυτόχρονα καϊτις πιέσεις του αέρα στα διά- 
φορα επί μέρους δίµτυα. 


ὃ) ΄Ελεγχοι στους τριβείς. 


Ο μηχανικός φυλακής ελέγχει συνεχώς τις θερ- 
µοκρασίεςτων εδράνων βάσεως καιτων ποδιών των 
διωστήρων της μηχανής, καθώς κπαιτων εδράνων του 
άξονα της έλικας, µετη χρήση θερμοµέτρων ή και µε 
την αφή, όπου αυτό είναι εφικτό. Ο έλεγχος της πα- 
ρουσίας ατμών ελαίου εντός του στροφαλοθαλάμου, 
λόγω της αυξήσεως της θερμοκρασίας σε κάποιο 
σηµείο, πραγματοποιείται αυτόματα από ειδική συ- 
σκευή. Ἐφόσον υπάρχουν έδρανα µε ανεξάρτητο 
σύστηµα λιτάνσεως (μεγάλου μήκους άξονες). ελέγ- 
χεται η στάθµη και η θερµοκρασία του λαδιού σε 
κάθε ανεξάρτητο σύστηµα. 

Οι θερµοκρασίεςτων εδράνων του εχκεντροφό- 
ρου άξονα ελέγχονται και διά της αφής, όπου αυτό 
είναι δυνατόν. Πραγματοποιείται επίσης οπτικός 
έλεγχος για τυχόν διαρροές λαδιού. 


9) ΄Ελεγχοι στα συστήµατα συναγερμού. 


Κάθε εβδομάδα ελέγχονται µε δοπιµαστική ενερ- 
γοποίηση όλα τα συστήµατα συναγερμού. Πρωτί- 
στως ελέγχονται οι κύριες λειτουργίες της μηχανής 
(όπως το κύκλωμα λαδιού, του νερού ψύξεως κ.λ.π.) 
σύμφωνα µετις οδηγίεςτου κατασκευαστή, ενώ στη 
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συνέχεια ελέγχονται και όλα τα δευτερεύοντα συ- 
στήµατα, επιβεβαιώνοντας έτσι την εύρυθμη και 
ασφαλή λειτουργία τους. 


ὃ) Έλεγχος φορτίου -- Εξίσωση φορτίου μεταξύ των 
κυλίνδρων. 


Ο έλεγχος αυτός γίνεται µετην παρακολούθηση 
των θερμοκρασιών καιτων πιέσεων των κυλίνδρων 
και κατά βάση µε τη χρήση των δυναμοδειχτικών 
διαγραμμάτων. Επειδή παρατηρούνται τυχαίες µε- 
ταβολές κατά τη λειτουργία της μηχανής, δεν αρκεί 
η λήψη ενός δυναμοδειχτικού διαγράµµατος για 
κάθε κύλινδρο, αλλά απαιτείται η λήψη διαδοχι- 
κών διαγραμμάτων, ώστε να εξαχθούν µέσες τιµές 
για κάθε κύλινδρο. 

Στις µεσόστροφες πετρελαιοµηχανές, η οµοιό- 
µορφη φόρτιση των κυλίνδρων της μηχανής εξα- 
σφαλίζεται µε τη διατήρηση της διαφοράς πιέσεως 
εξόδου των καυσαερίων ως προς τη µέση τιµή τους 
στο --226, µε τη διατήρηση τῆς μεταβολής των δει- 
πτών (διαφοράς πιέσεως και παροχής)των αντλιών 
πετρελαίου, ως προς τη µέση τιµή στο -Ξ1260, και µε 
τη διαφορά της θερμοκρασίας καυσαερίων ανά πύ- 
λινδρο αλλά και συνολικά ως προς αυτήν των δοκι- 
µών στους --209 0. 

Στις μεγάλης ισχύος πετρελαιομηχανές (αργό- 
στροφες αλλά και µεσόστροφες) ο έλεγχος του 
φορτίου πραγματοποιείται µε τη λήψη δυναμµοδει- 
πτικών διαγραμμάτων για κάθε κύλινδρο χωριστά. 
Από τη σύγκριση των διαγραμμάτων αυτών µε τα 
πρότυπα διαγράµµατα (που λαμβάνονται κατά την 
περίοδο των δοκιμών), αλλά και ελέγχοντας τις τυ- 
χόν διαφορές που παρουσιάζονται μεταξύ των κυ- 
λίνδρων, εξάγονται σηµαντικά συμπεράσματα για 
τη λειτουργία του κάθε κυλίνδρου. Με τη λήψη των 
διαγραμμάτων ο μηχανικός γνωρύει ανά πάσα 
στιγµή την παραγόμενη ισχύ από κάθε κύλινδρο, 
παθώς είναι εύκολο να υπολογισθεί η µέση πίεση 
λειτουργίας. Απότη µορφή χαιτις διαφοροποιήσεις 
των διαγραμμάτων είναι δυνατόν να εξαχθούν συ- 
μπεράσµατα για την κατάσταση των ελατηρίων του 
εµβόλου, των βαλβίδων ήτων θυρίδων, των αντλιών 
πετρελαίου, των εγχυτήρων καυσίμου καθώς και 
για τη σωστή λειτουργία του συστήµατος σαρώσε- 
ὡς. Διαπιστώνοντας διαφορές, µπορεί να γνωρίζει 
εάν αυτές είναι µέσα στα επιτρεπόμενα όρια που 
ορίζει ο κατασκευαστής. Οι τυπικές επιτρεπόµενες 
τιµές αποχλίσεως από τη µέση τιµή είναι: 

-Για τη μέγιστη πίεση χαύσεως από 1 έως 2 

Κρ/οπᾳ2. 


-ἩΗ µέση ενδεικνύµενη πίεση δεν πρέπει να δι- 
αφοροποιείται μεταξύ των κυλίνδρων περισ- 
σότερο από 0,5 Κρ/οπι2. 

Για τη θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων 
33090 (, µε ανώτατο όριο διαφοράς τούς 509 6Ο, 

--Για την πίεση ψεκασμού 0,5 Κρ/οπι2, ενώ για 
τη μέγιστη πίεση συµπιέσεως από 1 έως 2 
Κρ/οπι2. 

Ξ-Με χαμηλή μέγιστη πίεση αλλά κανονική πίεση 
συμπιέσεως πρέπει να ελέγχονται οι αντλίες 
πετρελαίου, οι εγχυτήρες για πιθανή απόφρα- 
ξη, να ελέγχεται μήπως η προπορεία εγχύσεως 
είναι µικρή και εάν η ποιότητα του καυσίμου 
είναι η κανονική. 

Ξ-Με μέγιστη πίεση υψηλή και ταυτόχρονα πίε- 
ση συµπιέσεως κανονική πρέπει να ελέγχεται, 
εάν υπάρχει µεγάλη προπορεία εγχύσεως. 

Ξ-Με χαμηλή τη µέγιστη πίεση αλλά και ταυτό- 
χρονη χαμηλή πίεση συµπιέσεως, πρέπει να 
ελέγχονται τα ελατήρια του εµβόλου για τυχόν 
θραύση ή κόλλημα και η στεγανότητα στις βαλ- 
βίδες. Επιπλέον, πρέπει να γίνεται έλεγχοςτων 
θυρίδων σαρώσεως για πιθανή απόφραξη από 
εξανθρακώµατα, της πιέσεως του αέρα υπερ- 
πληρώσεως, της καθαρότητας των φίλτρων και 
των ψυγείωντου αέρα. Πιθανή αιτία είναι η µε- 
ταβολή (αύξηση) του διακένου συμπιέσεως 
µετά από επισκευή, λόγω λανθασµένης επιλο- 
γής προσθηκών. 

Στο ημερολόγιο ελέγχων και επιθεωρήσεων της 
μηχανής, ο μηχανικός πρέπει να καταγράφει ό,τι 
ενέργειες έχει κάνει ή ό,τι έχει παρατηρήσει κατά τη 
διάρκεια της φυλακής του, καθώς και τα ακόλουθα 
στοιχεία: θερμοκρασίες, πιέσεις, διαφορές πιέσεων, 
παθώς καιτις πιθανές αιτίες που τις προκαλούν, εάν 
οι διαφορές είναι µεγάλες. Για παράδειγµα, οι Όψη- 
λές θερμοκρασίες των καυσαερίων µπορεί να οφεί- 
λονται σε υπερφόρτιση της μηχανής, κακή έγχυση, 
κακή ποιότητα πετρελαίου, αυξημένη θερµοκρασία 
αέρα εισαγωγής κ.λ.π. 

Στο τέλος κάθε βάρδιας, καταγράφονται οι εν- 
δείξεις στάθµης των δεξαμενών και µε την ολοκλή- 
ρώση του εικοσιτετραώρου υπολογίζεται η κατα- 
νάλωση καυσίμων και λιπαντικών. 

Σε κάθε ταξίδι υπολογίζονται και καταγράφο- 
νται οι μέσες τιµές των πιέσεων χαύσεως, συμπιέ- 
σεως, σαρώσεως, οι ενδείξεις των αντλιών εγχύσε- 
ὣς καθώς και οι ενδείξεις του μετρητή ιξώδους. 


11.2 Ηροῦποθέσεις αποδοτικότερής και ασφαλέ- 
στερής λειτουργίας τής μηχανής. 


Ἡ εξασφάλιση αποδοτικότερης και ασφαλέστε- 
ρης λειτουργίας της μηχανής είναι απαραίτητη προ- 
ὑπόθεση για την οικονομική εκμετάλλευση του 
πλοίου. Οι προὐποθέσεις για την επίτευξη των προ- 
ηγουμένων απαιτήσεων συνοψίζονται ως εξής: 

1) Η ρύθμιση του συστήµατος εγχύσεως πρέπει 
να είναι σύμφωνη µε τις οδηγίες του κατασκευα- 
στή, ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη πίεση λει- 
τουργίας περίπου 109 --200 µετάτο ΑΝΣ. 

2) Οι εγχυτήρες πρέπει να είναι καθαροί, συ- 
ντηρηµένοι και τοποθετημένοι σωστά, ενώ η πίεση 
εγχύσεως πρέπει να είναι ουθµισµένη σύμφωνα µε 
τις οδηγίες του κατασκευαστή. Φθαρμένα τμήματά 
τους πρέπει να αντικαθίστανται, ενώ επιβάλλεται ο 
περιοδικός έλεγχος της καλής λειτουργίαςτους. 

3) Κατά τη ρύθμιση των βαλβίδων θα πρέπει να 
ακολουθούνται πιστά οι οδηγίες του κατασκευαστή 
ὡς προς τα διάκενα αλλά καιτη θερµοκρασία των 
μετάλλων κατά τη ρύθμιση των διαχένων. 

4) Πρέπει να γίνεται σωστή προθέρµανση του 
πετρελαίου, ώστε το ιξώδεςτου στους εγχυτήρες να 
βρίσκεται εντός των προδιαγραφών του κατασκευ- 
αστή. 

5) Πρέπει να διατηρείται καθαρό το σύστημα 
εισαγωγής του αέρα (φίλτρα, πτερωτή συμµπιεστή, 
σπειροειδές κέλυφος, εναλλάκπτης θερμότητας, θυ- 
ρίδες εισαγωγής) ώστε να εξασφαλίζεται η κανονι- 
κή παροχή αέρα στη μηχανή. Η θερµοκρασία του 
αέρα σαρώσεως πρέπει να είναι η προδιαγεγραμµ- 
µένη, γιατί αυξημένη θερµοκρασία του σηµαίνει 
χαμηλότερη πυκνότητα, άρα μικρότερη µάζα αέρα 
στον κύλινδρο. Σε περίπτωση μεγάλης πτώσεως της 
θερμοκρασίας του αέρα µέσα στο ψυγείο υπάρχει 
πίνδυνος υγροποιήσεως της υγρασίας του αέρα. 

ϐ) Πρέπει να διατηρείται καθαρό το σύστηµα 
εξαγωγής των καυσαερίων (θυρίδες ή βαλβίδες εξα- 
γωγής, οχετοί καυσαερίων, ακροφύσια συστήµατος 
καυσαερίων, πτερυγώσεις στροβίλου καυσαερίων 
κ.λ.π.), για να εξασφαλίζεται απρόσκοπτη ροή των 
καυσαερίων και να αποφεύγονται φαινόμενα αντι- 
θλίψεως (µε συνέπεια την κακή σάρωση). Στην περί- 
πτωση χρήσεως βαρέος πετρελαίου µε µεγάλη περι- 
εκτικότητα σε θείο και τέφρα, αυξάνεται σηµαντικά 
η επικάθηση εξανθρακωµάτων στα πτερύγια του 
στροβίλου καυσαερίων. 

7) Είναι απαραίτητο να διατηρείται στα προδια- 
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γεγραμµένα επίπεδα η πίεση και η θερµοκρασία 
συµπιέσεως. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη διατήρηση 
σε καλή κατάσταση των χιτωνίων, των ελατηρίων 
του εµβόλου και των βαλβίδων. Επίσης πρέπει να 
δίδεται προσοχή κατά την επισκευή, ώστε να µη µε- 
ταβάλλεται ο λόγος συµπιέσεως, µε τη χρήση ακα- 
ταλλήλων προσθηκών. 

ϐ) Η μηχανή πρέπει να λειτουργείτο μεγαλύτερο 
χρονικό διάστηµα στην περιοχή του μέγιστου βαθ- 
μού αποδόσεώς της, όπου εμφανίζεται και η µικρό- 
τερη ειδική κατανάλωση καυσίµου. 

ϱ) Η μηχανή δεν πρέπει να λειτουργεί σε ακραίες 
συνθήκες στροφών και φορτίου για μεγάλα χρονικά 
διαστήματα, διότι, εχτός της μεγάλης καταναλώσεως 
καυσίμου και λιπαντικών, επιβαρύνεται και το κό- 
στος συντηρήσεως και επισκευών, λόγω αυξημένων 
Φφθορών. Στην περίπτωση που υπάρχουν εγκατεστη- 
µένες περισσότερες από µία χύριες μηχανές, πρέπει 
να ακολουθείται (όταν είναι αυτό δυνατόν) κυκλική 
λειτουργία τους, ώστε να φθείρονται ομοιόμορφα. 
Το ίδιο ισχύει και γιατις ηλεπτροµηχανές, οι οποίες 
λειτουργούν κυκλικά σε εβδομαδιαία βάση. Η ίδια 
τακτική ακολουθείται για όλεςτις συσκευές και δια- 
τάξεις, όπου υπάρχουν εφεδρικά συστήµατα. 

Στις υψηλές στροφές επιδεινώνεται η ποιότητα 
τῆς σαρώσεως καθώς και η ποιότητα της αναμείξεως 
του αέρα µετο εγχυόµενο καύσιμο, οπότε υποβαθµί- 
ζεται η ποιότητα της καύσεως. Αυξάνονται επίσης οι 
απώλειες θερμότητας από το σύστηµα ψύξεως και 
λόγω ακτινοβολίας προς το περιβάλλον, ενώ αυξά- 
γονται και οι απώλειες τριβών. 

Αντίθετα στις χαμηλές στροφές οι θερμοχρασί- 
ες στον κύλινδρο είναι χαμηλές, οπότε η εξαέρωση 
του καυσίµου και η ανάµειξή του µε τον αέρα είναι 
κακή, η καύση είναι ατελής και συνεπώς αυξάνεται 
η ειδική κατανάλωση καυσίμου, ενώ παράλληλα εµ- 
φανίζεται και µεγάλη αύξηση των εχλυοµένων ρὔὗ- 
πων. Οι πετρελαιομηχανές όλων των τύπων, ανεξάρ- 
τητα αν αυτές είναι πύριες ή ηλεπτρομηχανές, απα- 
γορεύεται να λειτουργούν σε χαμηλό φορτίο (κάτω 
του 20660 του μέγιστου) γιατί, λόγω της κακής καύσε- 
ὡς, προκαλείται έντονη δημιουργία εξανθρακώµά- 
των, που συντελούν στη ρύπανση των κυλίνδρων, µε- 
γάλη φθορά των εδρών των βαλβίδων, κόλλημα των 
ελατηρίων του εµβόλου κ.λ.π. Επίσης παρουσιάζεται 
έντονος σχηματισμός οξέων του θείου, µε συνέπεια 
να παρουσιάζονται αυξημένες διαβρώσεις. 

Όταν η μηχανή υποχρεωτικά πρέπει να λειτουρ- 
γήσει για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε χαμηλά φορ- 
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τία και ιδιαίερα όταν χρησιμοποιεί για καύσιμο 
βαρύ πετρέλαιο, πρέπει απαραιτήτως να ελαττώνε- 
ται η ψύξη των κυλίνδρων καθώς και η ψύξη του 
αέρα εισαγωγής, ώστε να αυξηθεί η θερµοκρασία 
συµπιέσεως, για να περιορισθεί το φαινόμενο της 
αργοπορίας εναύσεως και να διατηρείται η θερµο- 
πρασία της μηχανής στα κανονικά επίπεδα. 

Σε παλαιότερες αργόστροφες πετρελαιομηχανές 
μεγάλης ισχύος, όταν το πλοίο ταξιδεύει µε χαμηλές 
στροφές για µεγάλο χρονικό διάστηµα, χρησιµοποι- 
οὗνται ειδικοί εγχυτήρες χαμηλού φορτίου. Στις σύγ- 
χρονες μηχανές είναι εγκατεστημένα ηλεπτρονικά 
συστήµατα ελέγχου. τα οποία βελτιστοποιούν τη λει- 
τουργία της μηχανής σε µεγάλο εύρος στροφών, ρυθ- 
µίζοντας ταυτόχρονα διαφορετικές παραμέτρουςτης 
μηχανής, ενώ μπορούν να επεµβαίνουν και στο χρο- 
νισµό της εγχύσεως και των βαλβίδων. 


11.4 Άφιξη στο λιμάνι -- Απομόνωση. 


Όταν το πλοίο καταπλεύσει στο λιμάνι και εφό- 
σον έχει προσδέσει ασφαλώς, η διάρκεια δε παρα- 
μονής του είναι σχετικά µεγάλη, τότε οι μηχανικοί 
πρέπει να επτελέσουν τις ακόλουθες εργασίες: 

1) Με σύμφωνη γνώμη καιτης γέφυρας τοποθε- 
τούνται ο τηλέγραφος στη θέση 5ΓΟΡ., το χειριστή- 
ριο πετρελαίου στη θέση μηδέν και του αέρα εχκι- 
νήσεως στην ουδέτερη θέση. Το δίκτυο του αέρα, 
από τα αεροφυλάκια µέχρι τις βαλβίδες της µηχα- 
γής, πρέπει να είναι χλειστό. 

2) Ανοίγονται οι αγωγοίπαρακάµψεως (Όγ -- ρᾶς») 
του νερού ψύξεως της μηχανής, ώστε να µην υπάρξει 
απότομη ψύξη της μηχανής, για να ψυχθεί ομαλά 
έως τα επίπεδα που ορίζει ο κατασκευαστής. Η ίδια 
διαδικασία ακολουθείται και στα ψυγεία λαδιού, 
χωρίς να διακοπεί η λειτουργία της κύριας αντλίας. 

3) Απομονώνεται το δίκτυο του ατμού των προ- 
θερµαντήρων πετρελαίου. 

4) Απομονώνεται η δεξαμενή ημερήσιας κατα- 
ναλώσεως πετρελαίου καθώς και όλο το δίκτυο, η 
δε πίεση του πετρελαίου μηδενίζεται. 

5) Ανοίγονται οι δυναμοδειπτικοί κρουνοί όλων 
των πυλίνδρων, ενώ η αντλία λαδιού παραμένει σε 
λειτουργία. 

ϐ) Γίνεται εμπλοκή του κρίκου και ασφαλίζεται 
ο μοχλός του. Προηγουμένως έχει ειδοποιηθεί η 
γέφυρα για να επιβεβαιωθεί ότι δεν υπάρχει τίπο- 
τα στην περιοχή της έλικας. 

7) Ανοίγονται οι χρουνοί αποστραγγίσεως των 


στυπειοθλιπτών και όλων των οχετών χαιτων εναλ- 
λαπτών του αέρα σαρώσεως. 

ϐ) Ανοίγονται οι κρουνοί αποστραγγίσεως του 
συστήµατος καυσαερίων και 

ϱ) εάν είναι προγραμματισμένο ή εάν πρέπει 
λόγω προβλημάτων να γίνει έλεγχος του στροφαλο- 
θαλάμου και του μηχανισμού περιστροφής, ανοίγο- 
νται οι ανθρωποθυρίδες επιθεωρήσεως µετά την 
κράτηση της αντλίας λαδιού. Οι ανθρωποθυρίδες 
δεν ανοίγονται σε καμιά περίπτωση εάν υπάρχει 
υπόνοια υπάρξεως υψηλών θερμοκρασιών και ανα- 
θυµιάσεων λαδιού εντός του στροφαλοθαλάμου. 

Ἐφόσον το πλοίο πρόκειται να παραμείνει στο 
λιμάνι για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. τότε πρέ- 
πει να ακολουθείται το παρακάτω πρόγραμμα ερ- 
γασιών: 

1) Επιβάλλεται να στρέφεται κατά τακτά χρονικά 
διαστήματα (ή προτιµότερα συνεχώς) η μηχανή µετο 
μηχανισμό στρέψεως (κρίκος), οι δυναμοδεικτικοί 
προυνοί πρέπει να είναι ανοιχτοί και η αντλία λα- 
διού να βρίσκεται σε λειτουργία. Η περιστροφή της 
μηχανής είναι απαραίτητη, διότι στην περίπτωση 
που για μακρύ χρονικό διάστηµα τα ελατήρια παρα- 
µένουν στο ίδιο σηµείο επαφής µε τον πύλινδρο, εµ.- 
φανίζεται στο σηµείο αυτό έντονη δακτυλιοειδής δι- 
άβρωση, λόγω των οξέων των εξανθρακωµάτων, 
που έχουν συσσωρευθεί στα ελατήρια του εµβόλου. 
Η κίνηση των εμβόλων επιβάλλειτη συνεχή λειτουρ- 
γία του συστήµατος λιπάνσεως του κυλίνδρου, σε 
αργό όµως ρυθμό. Εάν το χλίμα είναι πολύ υγρό, 
τότε η περιστροφή τῆς μηχανής µε τη βοήθεια του 
πρίκου πρέπει να γίνεται µόνο δύο φορέςτην ηµέρα. 
ώστε να αποφεύγονται ὑγροποιήσεις στο εσωτερικό 
των κυλίνδρων. 

2) Το νερό ψύξεως της μηχανής πρέπει να διατη- 
ρείται σε σταθερή θερµοκρασία, οριζόµενη από τον 
κατασκευαστή. Η διατήρηση της θερμοκρασίας του 
γερού γίνεται είτε µέσω της κυκλοφορίας του θερ- 
μού νερού που ψύχει τις ηλεκτρομηχανές (που βρί- 
σκονται υποχρεωτικά σε λειτουργία) ή µε χρήση βο- 
ηθητικού συστήµατος θερµάνσεως (από το βοηθητι- 
πό λέβητα). Σε περίπτωση που η θερµοκρασία της 
μηχανής πέσει χαμηλά, απαιτείται μεγάλος χρόνος 
επαναθερµάνσεώς της, ενώ υπάρχουν κίνδυνοι εµ- 
Φφανίσεως ρωγμών. 

3) Εκτελούνται οι απαραίτητες ρυθμίσεις της µή- 
χανής και πραγματοποιούνται μικρής κλίμακας επι- 
σκευές, όπου απαιτείται. 

4) Αποιαθίστανται οι τυχόν διαρροές ή βλάβες 


των δικτύων και πραγματοποιούνται οι έλεγχοι και 
οι απαιτούμενες επισκευές των αντλιών. 

5) Πραγματοποιείται έλεγχος της καταναλώσε- 
ως πετρελαίου, λαδιού κ.λ.π. και γίνονται οι απα- 
ραίτητες συμπληρώσεις, εάν απαιτείται. 

ϐ) Πραγματοποιείται, εφόσον κρίνεται απαραί- 
τητο, καθαρισμός των φίλτρων αναρροφήσεως των 
αντλιών θαλασσινού νερού, του δικτύου λαδιού και 
του δικτύου πετρελαίου και 

7) πραγματοποιείται ο έλεγχος χαι ο χειροκίνη- 
τος καθαρισµόςτων φυγοκεντρικών διαχωριστήρων. 

Ἐάντο πλοίο προβλέπεται να παραμείνει για πολύ 
µεγάλο χρονικό διάστηµα σε ακινησία, τότε πρέπει 
επιπλέον να γίνουν και οι ακόλουθες εργασίες: 

1) Εκτελούνται μεγάλης εκτάσεως επισκευές 
στην κύρια μηχανή καθώς επίσης χαι στις ηλεκτρο- 
μηχανές. 

2) Αφαιρούνται οι ανθρωποθυρίδες ελέγχου των 
οχετών σαρώσεως (στις δίχρονες μηχανές) και αφού 
το προς έλεγχο έμβολο έχει έρθει (µε τη χρήση του 
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πρύκου) στο ΚΝΣ, µε τη βοήθεια δυνατού φωτός 
ελέγχεται το εσωτερικό του κυλίνδρου για τυχόν δι- 
αρροές νερού. 

3) Καθαρίζονται υποχρεωτικά τα φίλτρα και οι 
εναλλάκχτες θερμότητας όλων των δικτύων. 

4) Πραγματοποιείται εξωτερική λίπανση των 
κυλίνδρων και των βάκτρων και 

5) εάν το χλίμα είναι ψυχρό και υπάρχει πίνδυ- 
νος δημιουργίας πάγου, επκενώνονται οι βοηθητι- 
χοί λέβητες. 


11.5 Περιγραφή τυπικού συστήµατος εχκινήσεως 
-αναστροφής δίχρονης πετρελαιοµηχανής. 


11.5.1 4ιάταξη εξωτερικού συστήµατος αέρα εκκινή- 
σεως. 


Στο σχήμα 11.5α παρουσιάζεται τυπικό σύστη- 
μα αέρα εχκινήσεως κύριας μηχανής (δίχρονη αρ- 
γόστροφη µε βαλβίδα εξαγωγής). Ο αέρας εχκινή- 
σεως συμµπιέζεται έως τα 20 Ῥατ από δύο αεροσυ- 


Συγκρότημα µειώσεως 
της πιέσεως 


100 µπι 7 


κ 25 πηπῃ ΜΗ Ὃν ς 
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Σχ. 11.5α. 
Διάταξη εξωτερικού συστήµατος αέρα εκκινήσεως δίχρονής πετρελαιομηχανής. 
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µπιεστές (1) και αποθηκεύεται στα αεροφυλάκια 
(9), αφού προηγουμένως διέλθει µέσα από διαχώ- 
ριστήρα υγρασίας και λαδιού (3). Ο αέρας από τα 
αεροφυλάκια μεταφέρεται στη βαλβίδα συνδέσεως 
Α. για την εκκίνηση της μηχανής. 

Από τα αεροφυλάκια δεύτερο πύπλωµμα αέρα 
οδηγείται σε σταθμό µειώσεως της πιέσεως (4). 
όπου η πίεση μειώνεται στα 7 δατ και στη συνέχεια 
οδηγείται στα σηµεία συνδέσεως Β και Ο. Από το 
σηµείο Β τροφοδοτείται το κύκλωμα ελιγμών της 
μηχανής και το κύχλωμα ελατηρίων αέρα των βαλ- 
βίδων εξαγωγής. Από το σηµείο Ο τροφοδοτείται 
το κύπλωμα αυτόματης κρατήσεως της μηχανής. 

Παράλληλα, από τα αεροφυλάκια, τρίτο πύκλω- 
μα αέρα, οδηγείται σε στραγγαλιστική βαλβίδα (5), 
η οποία μειώνει την πίεση στα 10 Ῥατ. Ο αέρας 
µετά τη στραγγαλιστική βαλρίδα οδηγείται στο 
στροβιλοὐπερπληρωτή ΑΡ για τον καθαρισμό του, 
ενώ µικρή ποσότητα χρησιµοποιείται για τη µονά- 
δα δοκιμών των βαλβίδων καυσίμου. 


11.5.2 4ιάταξήη υποσυστήµατος ελέγχου αέρα εχκι- 
γῄσεως. 


ἩΗ διοχέτευση του αέρα εκκινήσεως στον κατάλ- 


ληλο κύλινδρο, ο οποίος μόλις έχει περάσειτο ΑΝΣ, 
ρυθμίζεται µε τη διάταξη του σχήματος 11.5β. Η κύ- 
οια βαλβίδα εκκινήσεως (πιαῖη »ἰατίηρ να]νε) (1) πα- 
ραλαμβάνει τον αέρα από το σύνδεσμο Α (σχ. 
11.5α). Παράλληλα µε την κύρια βαλβίδα εχκινήσε- 
ως, µπορεί να προστεθεί δεύτερη παρόμοια βαλβίδα 
για την αρχική περιστροφή τῆς µηχανής σε χαμηλές 
στροφές (2). Μετά την κύρια βαλβίδα εχκινήσεως 
ακολουθεί ανεπίστροφος βαλβίδα (3) και ασφαλι- 
στική βαλβίδα υπερπιέσεως (4). Τμήμα του αέρα 
οδηγείται στο διανοµέα αέρα (5ίατίίτπρ αἰτ ἀἰςίτιοι{οτ) 
(5) γιατον έλεγχο του ανοίγματος των βαλβίδων εκ- 
κινήσεως κάθε κυλίνδρου. Ο διανομέας αέρα περι- 
στρέφεται µαζί µε τον εχκεντροφόρο άξονα και 
πάθε φορά που ένα έμβολο περνά απότο ΑΝΣ ο δι- 
ανοµέας παρέχει πεπιεσµμένο αέρα ελέγχου στον 
αντίστοιχο κύλινδρο, για να ανοίξει η συγκεκριμένη 
βαλβίδα εχκινήσεως (5ἰατίίηρ ναἰνε) (6) του χυλίν- 
ὅρου. Στη συγκεκριμένη διάταξη του σχήματος 
11.9β, ο διανομέας τροφοδοτεί µε αέρα ελέγχου τη 
βαλβίδα εκκινήσεως του πρώτου κυλίνδρου. Στο 
σχήμα 11.5Υγ παρουσιάζεται πιο αναλυτικά η διάτα- 
Ἑη του σχήματος 11.5Ρ. 
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Σχ. 11.5Ρ. 
Υποσύστηµμα ελέγχου αέρα εκκινήσεως δίχρονής πετρελαιομηχανής. 
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11.9.3 4ιάταξη υποσυστήµατος ελατηρίων αέρα βαλ- εξαγωγής της συγκεκριμένης μηχανής ανοίγουν 
βίδων εξαγωγής. υδραυλικά. Το κλείσιμό τους γίνεται όχι µε χρήση 

Στο σχήμα 11.5ὃ εικονίζεται η διάταξη των ελα- μηχανικών ελατηρίων, αλλά µε χρήση ελατηρίων 
τηρίων αέρα των βαλβίδων εξαγωγής. Οι βαλβίδες 


αέρα. Τα ελατήρια αέρα επιτρέπουν στη βαλβίδα να 


σ-ΆΝΟ- Κύρια βαλβίδα - ἡμ . 
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εκκινήσεως 
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ο... 


Χειριστήρια 


Σχ. 11.5Υ. 
Σχεδιάγραμμα συγκροτήματος διανοµέα και βαλβίδων αέρα εκκινήσεως. 
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Σχ. 11.5. 
Ὑποσύστημα ελατηρίων αέρα ῥαλβίδων εξαγωγής. 
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περιστρέφεται ελεύθερα. µε τη χρήση των αντιστοί- 
χων πτερυγίων στο στέλεχος της βαλβίδας. Αέρας 
πιέσεως 7 Όατ από το σηµείο Β του σχήματος 11.5α 
οδηγείται σε κάθε κύλινδρο, µέσω ανεξαρτήτων 
ανεπιστρόφων βαλβίδων (σηµείο 1 σχ. 11.58). Ο αέ- 
ρας αυτός ανυψώνει τη βαλρίδα και τη διατηρεί 
πλειστή, κατά το διάστηµα που δεν ενεργοποιείται 
το υδραυλικό σύστημα ανοίγματος της βαλβίδας. 
Μόλις ενεργοποιηθεί το υδραυλικό σύστηµα, σήμα 
πεπιεσμένου αέρα από το σύστημα ελέγχου ελιγμών 
ενεργοποιεί κατάλληλη βαλβίδα (2), η οποία διοχε- 
τεύει τον αέρα του ελατηρίου αέρα στο διάκενο µε- 
ταξύ του στελέχους και του οδηγού της βαλβίδας 
εξαγωγής, επιτυγχάνοντας στεγανοποίηση. 


11.05.4 Ολοκληρωμένο σύστημα ελιγμών κύριας µή- 
χανής. 


Στο σχήμα 11.5ε παρουσιάζεται διάγραµµα ολο- 
πληρωμµένου συστήµατος ελιγμών κύριας μηχανής 
(αναστρέψιμη δίχρονη πετρελαιομηχανή) µε δυνα- 
τότητα τηλεχειρισμού από τη γέφυρα του πλοίου. 
Στη συνέχεια της παραγράφου η αρίθμηση αναφέ- 
ρεται στο σχήμα 11.5ε (και στο σχ. 11.5στ). 

Ο αέρας υψηλής πιέσεως από τα αεροφυλάκια 
οδηγείται από το σηµείο Ρ σε σύστηµα µειώσεως 
της πιέσεως (1).το οποίο μειώνει την πίεση από τα 
30 Ρατ στα 7 Ρατ. Το σύστηµα παρέχει αέρα στα ση- 
µεία Β και Ο, που είναι οι είσοδοι του κυκλώματος 


Χειροκίνητος 
Χειρισμός 
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ελιγμών και του κυκλώματος αυτόματης κρατήσεως 
τῆς μηχανής. Παράλληλα, αέρας πιέσεως 30 Όατ οδη- 
γείται στο σηµείο Α, που αποτελεί την είσοδο του 
συστήµατος εχκινήσεως της κύριας μηχανής (σχ. 
11.9β και 11.9Υ). 

Στο θάλαμο ελέγχου του µηχανοστασίου βρί- 
σκονται τα χειριστήρια (2) ελέγχου της κύριας µη- 
χανής. Συγκεκριµένα, ο μοχλός επιλογής φοράς πε- 
οιστροφής (3) έχει δύο θέσεις (πρόσω -- ανάποδα). 
Το χειριστήριο ρυθμίσεως στροφών (4) συνδέεται 
µε κατάλληλο έκκεντρο, το οποίο ενεργοποιεί τις 
βαλβίδες για την κράτηση, την εκκίνηση καιτη ρύθ- 
µιση των στροφών της μηχανής. Αντίστοιχο χειρι- 
στήριο βρίσκεται και στη γέφυρα του πλοίου. Η 
επιλογή των χειρισμών από τη γέφυρα ή απότο θά- 
λαµο ελέγχου του µηχανοστασίου καθορίζεται από 
τη βαλβίδα (5). Με τη βαλβίδα (6) παρέχεται επι- 
πλέον η δυνατότητα επιλογής χειροπίνητου ελέγ- 
χου της μηχανής, µέσω των βαλβίδων (7) για την 
εκκίνηση, (8) για την κράτηση, (9) για το πρόσω - 
ανάποδα, ενώ η παροχή του καυσίµου ρυθμίζεται 
από τη χειροκίνητη µονάδα (10) (βλ. επίσης σχ. 
11.5στ). 

Τα χειριστήρια στη γέφυρα ή στο θάλαμο ελέγ- 
χου επενεργούν στις τηλεχειριζόµενες βαλβίδες 
ελέγχου (11). Αυτές ελέγχουν την εκκίνηση (12). 
την κράτηση (13). την κίνηση πρόσω (14) και ανά- 
ποδα (15). 


Σχ. 11.5στ. 
“επτομέρεια του συστήµατος ρυθµιστή στροφών, παροχής καυσίμου του σχήματος 11.5ε. 
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Οι βαλβίδες (14) και (15) επενεργούν για τη µε- 
τακίνηση του εκκεντροφόρου και την αλλαγή των 
αντιστοίχων εχκέντρων (16). Παράλληλα επενερ- 
γούν στο σύστηµα αέρα εχκινήσεως (βλ. επίσης σχ. 
11.5Υ) και ειδικότερα στο διανοµέα του αέρα εχκι- 
νήσεως (18), ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή φορά 
πατά την εκκίνηση. Από το σηµείο Β τροφοδοτού- 
γται µε αέρα πιέσεως 7 Ρατ και τα ελατήρια αέρα 
των βαλβίδων εξαγωγής (19) (βλ. επίσης σχ. 11.58). 

Ἡ βαλβίδα (20), ανάλογα µε την εμπλοκή ή όχι 
του κρίκου στο σφόνδυλο, απαγορεύει ή επιτρέπει 
τη λειτουργία του συστήµατος αέρα εχκινήσεως 
(17). Ο αισθητήρας (21) µετρά τις στροφές περι- 
στροφής του σφονδύλου. 


Ανάλογα µε τη θέση της βαλβίδας (6), µε τη χει- 
ροκίνητη ενεργοποίηση της βαλβίδας (7) ή τον τηλε- 
χειρισμό της βαλβίδας (12). ενεργοποιείται η βαλρί- 
δα (22).η οποία στέλλει αέρα στο σύστηµα αέρα εκ- 
κινήσεως (1), εάν η βαλβίδα (20) δεν είναι κλειστή 
(λόγω εμπλεκόμενου κρίκου). 

Ανάλογα µετη θέση του χειριστηρίου (4) καιτην 
αντίστοιχη μετακίνηση του συνδεδεµένου εχκέ- 
ντρου, ενεργοποιείται κατάλληλο ηλεκτρικό σύστη- 
μα (23) το οποίο ελέγχει τη θέση του ρυθµιστή στρο- 
φών (24), όταν η χειροκίνητη βαλρίδα (25) βρίσκε- 
ται στη θέση τηλεχειρισμού. Πιο αναλυτικά, το σύ- 
στηµα του ρυθµιστή στροφών παροχής καυσίμου πα- 
ρουσιάζεται στο σχήμα 11.5στ. 


ΙΣΧΥΣ -Ὁ)ΑΠΟΔΟΣΗ -ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 


12.1 Γενικά. 


Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν τα βασικά 
ενεργειακά μεγέθη, τα οποία χρησιμοποιούνται για 
το χαρακτηρισμό της αποδόσεως και τῆς λειτουργί- 
ας των εµβολοφόρων ΜΕΚ. Τα μεγέθη που θα ανα- 
πτυχθούν είναι χρήσιμα όχι µόνο για τη μέτρηση της 
αποδόσεως συγκεκριμένης μηχανής, αλλά και για τη 
σύγκριση μεταξύ μηχανών του ίδιου τύπου. Θα πα- 
ρουσιαστούν οι διάφοροι βαθμοί αποδόσεως που 
χαρακτηρίζουν τις εμβολοφόρες ΜΕΚ. ενώ θα ανα- 
πτυχθεί και η γενική μεθοδολογία για την εκτέλεση 
του ενεργειακού ισολογισμού σε µία ΜΕΚ. Τέλος 
περιγράφεται η διαδικασία λήψεως δυναμοδειµτι- 
πών διαγραμμάτων, καθώς και οι μέθοδοι µετρήσε- 
ως της πραγματικής ροπής και της πραγματικής 
ισχύος στον άξονα της μηχανής, ενώ περιγράφονται 
και τα συνήθη διαγράμματα λειτουργίας που συνο- 
δεύουν τις ναυτικές πετρελαιοµηχανές. 


12.2 Βασικά ενεργειακά μεγέθη. 


Ἡ φάση της εναλλαγής των αερίων στον πραγ- 
µατικό πύχκλο των τετραχρόνων πινητήρων τροπο- 
ποιεί τον ιδανικό κύκλο, προσθέτοντας ένα τµήµα 
µε αρνητικό έργο. Το αρνητικό έργο απαιτείται για 
την εξώθηση των καυσαερίων και την «άντληση» 
του αέρα (ή του µείγματος αέρα-καυσίμου) για την 
πραγματοποίηση του επόµενου κύκλου. Το αρνητι- 
κό αυτό έργο αφαιρείται από το θετικό έργο, που 
παράγεται κατά την εκτόνωση των καυσαερίων, 
μειώνοντας µε τον τρόπο αυτό το συνολικό ὠφέλι- 
μο έργο του κυλίνδρου. Το αρνητικό έργο, επειδή 
παταναλώνεται σε διαφορετικούς χρόνους από το 
θετικό παραγόμενο έργο του κύκλου, παρέχεται 
από τους άλλους κυλίνδρους, οι οποίοι βρίσκονται 
σε φάσεις παραγωγής έργου και από την αποθη- 
πευµένη στο σφόνδυλο κινητική ενέργεια. 


Στο Τέταρτο κεφάλαιο του Πρώτου Τόμου ορί- 
στηκε το εγδεικγύµενο έργο, το οποίο είναι το µηχα- 
γικό έργο ογκοµεταβολής σε µια πλήρη περίοδο λει- 
τουργίας και εκφράζεται ως: 


Ὑή --ϕρᾶν -- Αφράχ (12.1) 
όπου Α το εμβαδόν της διατομής του πυλίνδρου 


2 
Ό 
ο 


. (12.2) 


µε Ὀ τη διάµετρο του κυλίνδρου. 
Στον τετράχρονο κινητήρα το ενδεικνύµενο 
έργο Ν; δίδεται: 


ΞΝΙΤ-ΝΙ (12.3) 


όπου οι εκθέτες -- και -- συμβολίζουν τα αντίστοι- 
χα έργα στο θετικό και αρνητικό βρόγχο του κύ- 
πλου αντίστοιχα και προκύπτουν από εμβαδοµέ- 
τρηση των αντιστοίχων βρόγχων του δυναμοδειπτι- 
πού διαγράμματος ρ-χή Ρ-Ν. Στο δίχρονο πινητήρα 
δεν υπάρχει αρνητικός βρόγχος (απουσιάζουν οι συ- 
γκεχριµένοι χρόνοι). Και στην περίπτωση όμως 
αυτή απαιτείται κάποιο (σημαντικό) έργο για την 
απόπλυση του κυλίνδρου και την εισαγωγή του 
αέρα κατά τη φάση της σαρώσεως. Τη λειτουργία 
αυτή εκτελεί η αντλία σαρώσεως (όταν υπάρχει), 
απορροφώντας ενέργεια από το στροφαλοφόρο 
άξονα, μειώνοντας το μηχανικό βαθµό αποδόσεως 
του κινητήρα. Στην περίπτωση του στροβιλοῦπερ- 
πληρωτή δεν απορροφάται ενέργεια από το στρο- 
φαλοφόρο άξονα. 

Ἡ µέση ενδεικνύµενη πίεση (πιεαπ Ιπάϊσαίοά ρτος- 
5υτε -- πἹίρ) του κυλίνδρου ορίζεται ως: 


δι τσι (2.9 


όπου Ὑμ ο όγκος εμβολισμού του κυλίνδρου. Από 
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τον ορισμό του ενδεικνύµενου έργου προκύπτει: 


. ῥράν Αὐράκ ῥρᾶκ 
ι γι ι Αςψ ι 


(12.5) 


όπου 5η διαδροµήτου εµβόλου, ίση µε τη διάμετρο 
του στροφάλου και Α το εμβαδόν της διατομής του 
κυλίνδρου. Η µέση ενδεικνύµενη πίεση χαρακτηρί- 
ζει την ποιότητα λειτουργίας του κινητήρα, που είναι 
ανεξάρτητη του μεγέθους του κινητήρα. Στο διά- 
γραμµα Ρ-χ αποτελεί το ύψος ορθογωνίου παραλ- 
ληλογράμμου, το οποίο έχει εμβαδόν ίσο µε το εν- 
δεικνύµενο έργο του κυλίνδρου, ενώ η βάση του 
παραλληλογράμμου ισούται µετη διαδροµήτου εμ- 
βόλου (σχ. 12.2). 


δα 


Μέση 
ενδεικνύµενη 
πίεση 


ος 


χο 2, 


γ 
κ 


Διαδρομή εµβόλου 
Σχ. 12.2. 
Σχηµατική παράσταση του τρόπου υπολογισμού τής µέσης 
ενδεικνύµενής πιέσεως για δίχρονη μηχανή. 


Για έναν κινητήρα µε ζ αριθµό κυλίνδρων, ο 
οποίος εχτελεί ν κύκλους ανά 5ος, η εγδεικνύµενη 
ισχύς (Ιπάϊοβίεά ΡΟοΝΕΤ) δίδεται από τη σχέση: 


. Π 
Νι Ξ7ΥΝΙΐ ο κ στ (2.6) 
όπου η οι στροφές του κινητήρα σε τρπ] και Κ--2για 
δίχρονο κινητήρα, ενώ ΚΞ4 για τετράχρονο. 
Συνδυάζονταςτις σχέσεις (12.6) και (12.4) προκύπει: 


120Κ. 


(12.7) 


όπου Ὦ και ς η διάμετρος του κυλίνδρου και η δια- 
ὁδρομή του εµβόλου αντίστοιχα. 

Εάν συμβολισθούν µε το δείκτη | τα στοιχεία 
για τον αντίστοιχο ισοδύναμο πρότυπο κύκλο αέρα, 
προκύπτει αντίστοιχα για τη θεωρητική πρότυπη 


-- ΓΙ -- 2 1 η 2 
Ν:Ξ7Ρρινῃ -Ξ7ριδδίς----Ξ-7ΡριδὈής 
ϊ Ρι Ἀτ.ρ Ρι 4 Κ30 Ρι 


ισχύ: 


όπου ὙΝῃι το θεωρητικό πρότυπο έργο ανά κύλινδρο 
και κύκλο λειτουργίας. 
Ορήώεται ὡς βαθμός ποιότητας ο λόγος: 
ΜΜ. Νι 


ος Ξ (42.9) 
ἕνα Νη 


ο οποίος εκφράζειτο βαθµό προσεγγίσεωςτου πραγ- 
ματικού κύκλου προς τον πρότυπο θεωρητικό κύκλο 
αέρα. ΗἩ σηµερινή τεχνολογική στάθµη δίνει τιµές 
του βαθμού ποιότητας περίπου ίσες µε 0,60. 

Ορήζεται ὡς ενδεικνύµενος βαθμός αποδόσεως ο 
λόγος: 


οι -----τ- (12.10) 


όπου Ωμ η ανά κύλινδρο και κύκλο λειτουργίας 
θερμότητα που ελευθερώνεται κατά την καύση πο- 
σότητας καυσίμου μάζας ἙΒ και κατώτερης θερµο- 
γόνου δυνάµεως Θι,, δηλαδή: 


0µ-Β6Θι 


Ἡ θερµική ισχύς του καυσίµου της μηχανής (δηλ. 
η ισχύς που μεταφέρει το καύσιμο που καταναλώ- 
νεται µε σταθερή παροχή στη μηχανή) δίδεται αντί- 
στοιχα: 


(12.11) 


ὀμ;- ΒΕ τί - πιρεμ (42.12) 
όπου 
Π]μ - Βζί (12.13) 


η παροχή καυσίµου (κατανάλωση καυσίμου) του κι- 
νητήρα. 

Μετις παραπάνω σχέσεις ο ενδεικνύµενος βαθ- 
µός αποδόσεως γίνεται: 

Νι Νι ή 
οι πα πα στρ σρςιι 
Ωμ; 7οµί Ὑνιι ΩΡ 

όπου ηῃι ο θεωρητικός πρότυπος βαθμός αποδόσεως, 
ο οποίος δίδεται: 


(42.14) 


Υνν Ν 
ον --π- (12.15) 
Ω5 ϐμ, 
12.9 Μηχανικές απώλειες και πραγματική ισχύς 


της μηχανής. 


Το ενδεικνύµενο έργο αναφέρεται στο καθαρό 
έργο που παράγεται στο έμβολο και όχι στην άτρα- 
πτο του κινητήρα. Το ίδιο ισχύει προφανώς και για 


την ενδεικνύµενη ισχύ. Το πραγµατικό έργο και η 
πραγματική ισχύς στην άτρακτο προκύπτουν από 
τα αντίστοιχα ενδεικνύµενα, εάν αφαιρεθούν οι 
μηχανικές απώλειες. 

Οι μηχανικές απώλειες περιλαμβάνουν πρωτί- 
στωςτις απώλειες λόγω τριβών στα κινούμενα τµή- 
µατα τῆς μηχανής (έδρανα, ελατήρια εμβόλων). Οι 
απώλειες αυτές αποτελούν το σοβαρότερο τµήµα 
των μηχανικών απωλειών (περίπου 60260). Εντός 
από τις απώλειες λόγω τριβών πρέπει να προστε- 
θούν οι απώλειες ισχύος λόγω της παρουσίας βοη- 
θητικών μηχανισμών. Οι βοηθητικοί μηχανισμοί, οι 
οποίοι απορροφούν ὠφέλιμῃ ισχύ περιλαμβάνουν 
τις αντλίες καυσίμου, ελαίου και νερού ψύξεως, 
τον ανεμιστήρα ψύξεως (στοὺς μικρούς κινητήρες). 
την αντλία σαρώσεως σε δίχρονες μηχανές και το 
μηχανικό υπερπληρωτή (εάν υπάρχει). Επίσης 
υπάρχουν οι απώλειες ανεμισμού του σφονδύλου 
χαι οι απώλειες τριβής στους κινηματικούς µηχανι- 
σμούς µεταδόσεως τῆς κινήσεως στους εχκεντρο- 
φόρους. Γενικά όσο μικρότερος γίνεται ο κινητή- 
ρας τόσο σοβαρότερο ρόλο παίζουν οι βοηθητικοί 
μηχανισμοί στην αύξηση των μηχανικών απωλειών. 

Οι παράγοντες, που επηρεάζουν τις μηχανικές 
απώλειες είναι ο τύπος, η θερµοκρασία και το ιξώ- 
δες του ελαίου λιπάνσεως, ο τύπος και η αποτελε- 
σµατικότητα του συστήµατος ψύξεως του κινητήρα 
και οι στροφές του κινητήρα. Το ιξώδες του λιτα- 
ντικού μειώνεται µε την αύξηση της θερμοκρασίας. 
Για θερμοκρασίες χαμηλότερες απότις προδιαγρα- 
φόμενες, το ιξώδες αυξάνεται προκαλώντας αύξηση 
των τριβών και συνεπώς καιτων μηχανικών απωλει- 
ών. Για αρκετά μεγαλύτερες θερμοκρασίες από τις 
προδιαγραφόµενες το ιξώδες μειώνεται σηµαντι- 
κά, µε αποτέλεσµα το λιπαντικό να ρέει πιο εύκο- 
λα αι να µην συγκρατείται μεταξύ των τριβομένων 
επιφανειών, µε συνέπεια την απότομη αύξηση των 
τριβών. Η άνοδος της θερμοκρασίας, που προκα- 
λείται µε τον τρόπο αυτό, επιτείνει το πρόβλημα µε 
πίνδυνο τα τριβόμενα μέταλλα να συγκολληθούν 
χαι να καταστραφεί ο κινητήρας. 

Με ανάλογο τρόπο ορίζεται η µέση πίεση µήχα- 
γικών απωλειών σε συνάρτηση µε το έργο των µή- 
χαγικών απωλειών ως: 


ΞΕΝΗ (42.16) 
ενώ η ισχύς μηχανικών απωλειών δίδεται: 
Ν, -ΖΥνΞ2Ρι νι -- 12.17) 


30. 


Το έργο των μηχανικών απωλειών µπορεί να δι- 


145 


ακριθεί σε επιμέρους τμήματα, ανάλογα µετην πηγή 
των απωλειών. Συνήθως τα αντίστοιχα έργα ανά- 
γονται σε αντίστοιχες πιέσεις. Συγκεντρωτικά δί- 
δονται στη συνέχεια οι ακόλουθοι ορισμοί: 

--Μέση πίεση τριβών ({τιείοπ πποαΏ ο[ῇοοίϊνο Ρτες- 
ςιτο--{πιερ), η οποία αναφέρεται στο καταναλι- 
σκόµενο έργο των εσωτερικών τριβών της µη- 
χανής καιτων αναγκαίων για τη λειτουργία της 
εσωτερικών μηχανισμών. 

-Μέση πίεση βοηθητικών μηχανημάτων (αιιχί]- 
Ι41Υ πιοαπ ο/οοίϊνε ΡΤεςΡΙΤΟ--ΑπΠΕΡ), η οποία 
αναφέρεται στο καταναλισκόµενο έργο των 
µη αναγκαίων για τη λειτουργία της μηχανής 
βοηθητικών μηχανημάτων. 

-Μέση πίεση συμµπιεστών (οΟΠΙΡΤΕΡΞΟΙ πιοαΏ εἴ- 
[οοίῖνε Ρτοδ5ΙΤε-επιερ), η οποία αναφέρεται 
στο καταναλισκόµενο έργο γιατην κίνηση των 
συμπιεστών. 

-Μέση πίεση στροβίλου ((ατοίπο πιεαΏ οῄ[οσίϊνε 
Ρτεςςιτο--ίπιερ), η οποία αναφέρεται στο πα- 
ραγόμενο (θετικό) έργο των καυσαερίων στο 
στρόριλο. 

Το πραγµατικό έργο, που αποδίδεται στην άτρα- 
πτο της μηχανής ισούται προφανώς µε τη διαφορά 
του ενδεικνύµενου και του έργου των μηχανικών 
απωλειών, ενώ το αντίστοιχο ισχύει και για την 
πραγματική ισχύ: 


ΜΥ νι, μη 
και 


ΝΟΞΝΙ-ΝΙΞΖΥΝον (12.19) 


Ανάγοντας το πραγµατικό έργο στη µονάδα του 
όγκου εμβολισμού ορίζεται η μέση πραγματική πίεση 
(ονομάζεται και µέση πραγματική πίεση πέδης, 
ΌταΚο πιεαπ ο[[εοίίνο Ρτεδδυτο--πιαρ), η οποία είναι 
μέγεθος ανεξάρτητο του μεγέθους του κυλίνδρου: 


τι Ῥτ 42.20) 
Μετην παραπάνω σχέση η πραγματική ισχύς γί- 
γεται; 


1 


Νο Ξ ΖΥΝεί Ξ7Ρενι Ξ 7ρο 1 


- ὄρζς- 42.20 
30Κ. 30Κ. 
Εξ᾽ ορισμού ισχύει: 
Ππερ-ρπιερ-Γίπερς- Ππερ-ΓαπιερΓΟΠΙΕΡΞ» 
ΞΞΠπερΞ/(Ίπιερ-Όπιερ)-(απιερ-Γεπιερ)-Γίπιερ 
(12.22) 
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Σε πρώτη προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ότιτο 
έργο των συμπιεστών ισούται µετο έργο των στροβί- 
λων, δηλαδή: 


επιερ Ξ- ίπιερ (12) 


Τότε η µέση πίεση μηχανικών απωλειών θα δί- 
δεται ως: 
Ρι -- ἵππερ - 8πἹερ (12.24) 
Αν Υµ ο συνολικός όγκος εμβολισμού του κινή- 
τήρα. τότε αυτός θα προκύπτει ως το γινόμενο του 
όγκου εμβολισμού κάθε κυλίνδρου επί τον αριθµό 
των κυλίνδρων: 


Υμς7νιμ (12.25) 
και η σχέση (12.21) γίνεται: 
Νο ΞΖΡενμί ΞΡενµί ΞΡενη (12.26) 
όπου: 
νῃ - Υμί (12.27) 


η θεωρητική παροχή αναρροφήσεως του κινητήρα. 

Ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως ορίζεται ως: 
ος Νο ο Ἶο Ρα πως. -1 Ρτ 

Ν Νιί. Ρι Ρι Ρι 

Ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως μειώνεται µε 
την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής (λόγω της 
αυξήσεως των τριβών), ενώ αυξάνεται µε την αύξη- 
ση του φορτίου. Αντίστοιχα µε την αύξηση των 
στροφών έχοµε αύξηση της ισχύος μηχανικών απω- 
λειών και μάλιστα µε εκθετικό τρόπο. Γενικά στους 
δίχρονους κινητήρες ο μηχανικός βαθμός αποδό- 
σεως είναι μικρότερος από ό,τι στους τετράχρο- 
νους, λόγω της παρουσίας της αντλίας σαρώσεως, 
όταν αυτή υπάρχει. Σε σύγχρονους κινητήρες µε 
υπερπληρωτή το παραπάνω δεν ισχύει. 

Ἡ συνολική απόδοση του κινητήρα εκφράζεται 
µέσα από τον πραγµατικό βαθµό αποδόσεως, ο οποίος 
ορίζεται ως: 


(42.28) 


σπι 


Νο Νο ος Νο γνι νι 
ΩΒ ΟΩµΗ, ἨΝιΙ Νιι ΟΡ 
πσπισρςιι -- σπισί (2.29) 
Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι για τη 
βελτίωση του πραγματικού βαθμού αποδόσεως του 
πινητήρα απαιτείται η βελτίωση τόσο του θεωρητι- 
πού βαθμού αποδόσεως (εκλογή καλού ιδανικού 
πρότυπου κύκλου αέρα).του βαθμού ποιότητας (µεί- 
ὠση των θερμοδυναμικών και ρευστομηχανικών 
απωλειών), όσο και του μηχανικού βαθμού αποδό- 


ζρ 


σεως (µείωση των μηχανικών απωλειών). Ο θεωρη- 
τικός βαθμός αποδόσεως εξαρτάται από βασικές 
επιλογές όσον αφορά στη λειτουργία του κινητήρα, 
όπως ο λόγος συµπιέσεως χαι η μέγιστη θερµοκρα- 
σία του κύκλου. Ο βαθμός ποιότητας εξαρτάται από 
τα τεχνολογικά δεδοµένα, που συνδέονται µετη θερ- 
µοδυναμική και ρευστομηχανική σχεδίαση του κινη- 
τήρα, ενώ ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως εξαρτά- 
ται από τεχνολογικά δεδοµένα όσον αφορά τη µείω- 
ση των τριβών και από το είδος του κινητήρα (2-Σ. 
4-Χ, αντλίες σαρώσεως, υπερπληρωτές). 

Με τον πραγµατικό βαθµό αποδόσεως συνδέε- 
ται άµεσα η κατανάλωση καυσίμου, µέσα από την 
παρακάτω σχέση (η οποία τη συνδέει µε τη θερµι- 
πή ισχύ καύσεως και την κατώτερη θερµογόνο δύ- 
ναµη του καυσίμου): 


Νο ΞηςΟΗ, Ξηοζβνθι Ξπεπμθι 55 


Ξο Τιμ - ον (2.30) 
ηςθι 

Από την προηγούµενη σχέση φαίνεται ότι η κα- 
τανάλωση καυσίμου είναι ανάλογη της ισχύος της 
μηχανής, άρα και του μεγέθους της. Για να προκύ- 
ψει ένα μέγεθος ανεξάρτητο του μεγέθους της µη- 
χανής, το οποίο θα δίνει ένα μέτρο της ποιότητας 
σχεδιασμού του κινητήρα, ορίζεται η ειδική κατα- 
γάλωση καυσίμου (εροεῖ[ς Τ1εἱ εοπδιπιρίίοη -- οἷς, ή 
«ροοϊ{[ῖο {11ο οἱ] οοπειπρίίοη -- 5{ος) ως: 


. ἷ 1 
ο[οΞὓς ---- 8 Ξ---ς 
Νε ςεξι 


(42.31) 


η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη του πραγµατι- 
πού βαθμού αποδόσεως, όπως άλλωστε ήταν αναµε- 
νόµενο. ΗἩ σχέση αυτή µπορεί προσεγγιστικά να 
χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισμό της ισχύος 
τῆς μηχανής για µία διαφορετική κατανάλωση καυ- 
σίµου, αν θεωρήσοµε ότι η ειδική κατανάλωση καυ- 
σίµου δεν μεταβάλλεται σηµαντικά για µικρές µετα- 
βολές της ισχύος (θεωρούμε δηλ. σε µία µικρή πε- 
ριοχή λειτουργίας σταθερό τον πραγµατικό βαθµό 
αποδόσεως). ΄Έτσι για σηµείο λειτουργίας υπολογί- 
ζεται η ειδική κατανάλωση καυσίμου από την παρο- 
χή καυσίμου καιτην πραγματική ισχύ και εφαρµόζε- 
ται η ίδια σχέση για δεύτερη παροχή (µε την ίδια 
τιµή της ειδικής καταναλώσεως) ώστε να Όπολογι- 
στείη πραγματική ισχύς για την εν λόγω τροποποιη- 
µένη κατανάλωση. Προσοχή πρέπει να δοθεί στο γε- 
γογός ότι η παραπάνω διαδικασία είναι προσεγγι- 
στική και δεν µπορεί να ισχύει µε ακρίβεια για µε- 


γάλες µεταβολές της παροχής του καυσίμου. 
Απότη σχέση (12.30) που συνδέει την κατανάλω- 
ση καυσίµου µε τον πραγµατικό βαθμό αποδόσεως, 
αν γραφεί η πραγματική ισχύς ως συνάρτηση της µέ- 
σης πραγματικής πιέσεως (σχέση 12.26), προκύπτει 
µια σχέση που συνδέει τη µέση πραγματική πίεση µε 

την κατανάλωση καυσίμου: 
ο ἠιμςοῦ μ30Κ. 
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αι (2.32) 
Από την παραπάνω σχέση είναι δυνατός ο προσ- 
διορισμός της µέσης πραγματικής πιέσεως του πινη- 
τήρα σε σχέση µε την κατανάλωση καυσίμου, αν εί- 
ναι γνωστός ο πραγματικός βαθµός αποδόσεως της 
μηχανής στο συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας. 

Για τη μέτρηση της πραγματικής ισχύος του κι- 
νητήρα χρησιµοποιείται σύζευξη του κινητήρα µε 
ειδική πέδήη φορτίσεως, η οποία µετασχηµατίζει την 
απορροφούµενη πραγματική ισχύ σε άλλη µορφή 
ισχύος. Η πέδη έχει κατά κανόνα ταλαντούμεγνο κέ- 
λυφος, ώστε να είναι δυνατή η μέτρηση της ροπής 
στρέψεως στην άτρακτο, οπότε να είναι δυνατός ο 
υπολογισμός της πραγματικής ισχύος από τη στρε- 
πτική ροπή Μῃ µε τη σχέση: 

ΝεΞ ΜιΝ ΞΜαδ--- (12.33) 
30 
όπου ω η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής και η οι 
στροφές της ατράκτου του κινητήρα, μετρημένες σε 
Τρη]. 

Οι πέδες φορτίσεως διακρίνονται ανάλογα µε 
την αρχή λειτουργίας τους σε υδραυλικές πέδες 
(στις οποίες η μηχανική ενέργεια μετατρέπεται σε 
θερμότητα λόγω του στροβιλισμού του περιεχόµε- 
νου υγρού), σε τυπικές ἠλεκτρικές πέδες (γεννήτρι- 
ες συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύµατος, µε ταλα- 
ντούμενο κέλυφος) και σε πέδες δινορευµάτων (οι 
οποίες μετατρέπουν τη μηχανική ενέργεια σε θερ- 
µική, λόγω των δινορευµάτων που αναπτύσσονται). 

Από την προηγούµενη σχέση προκύπτει για τη 
στρεπτική ροπή του κινητήρα: 


Να µβΡαονηπ/30Κ ῬΡαενη ἍΆΡεζνι 


Ματς 
ὰ ὄὅπ/30 ὄκ ὄκ 
αγία ἜςεΩΒ  Ζςοββι 2.34) 
ὄκ ὄκ κ 


Από την παραπάνω σχέση είναι φανερό ότι η 
ροπή στρέψεως είναι ανάλογη προς το συνολικό 
πραγµατικό έργο του κινητήρα ανά κύκλο λειτουρ- 
γίας ΖΥΝε, είναι ανάλογη της ανά πύπλο παρεχόµε- 
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γης θερμότητας ΖΩ καιτέλος ανάλογη του γινοµέ- 
νου του συνολικού όγκου εμβολισμού του κινητήρα 
επί τη µέση πραγματική πίεση. 

Μία μέθοδος εκτιµήσεως της µέσης πιέσεως µη- 
χανικών απωλειών είναι η ετεροκίνηση (πιοίοτίηρ). 
Για την εφαρµογή της μεθόδου απαιτείται η χρήση 
εξωτερικής πηγής ισχύος για την περιστροφή του κι- 
νητήρα. Ο κινητήρας αρχικά λειτουργεί για ικανό 
χρονικό διάστηµα µε τη δική του ισχύ, ώστε να απο- 
πατασταθούν παντού οι κανονικές θερμοκρασίες λει- 
τουργίας και να αποκτήσει το λιπαντικό το κανονικό 
του ιξώδες. Στη συνέχεια διακόπτεται η τροφοδότη- 
ση του κινητήρα µε καύσιμο, ενώ ο κινητήρας περι- 
στρέφεται µε τη βοήθεια εξωτερικής πηγής ισχύος 
(ηλεπτροκινητήρας), στις κανονικές στροφές του κι- 
νητήρα. Ἡ ροπή την οποία ασκεί η εξωτερική πηγή 
γιατην περιστροφή του κινητήρα ισούται µε τη ροπή 
των μηχανικών απωλειών. Με τη μέτρηση αυτής της 
ροπής είναι δυνατός ο υπολογισμός της ισχύος των 
μηχανικών απωλειών από τη σχέση: 


Ν/ΞΜΙΩ (12.35) 


όπου ω η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινη- 
τήρα 


ωΞππ/2θ (12.36) 


η οι στροφές του κινητήρα (σε τρπι) χαι Μι η ανθι- 
στάµενη ροπή του ηλεκτροκινητήρα που κινεί τη 
ΜΕΚ. Για την ετεροκίνηση απαιτείται η χρησιµο- 
ποίηση ταλαντούµενης ηλεκτρικής πέδης, η οποία 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ηλεκτροκινητήρας, 
ενώ το ταλαντούμενο κέλυφός της επιτρέπει τη µέ- 
τρήηση της στρεπτικής ροπής στον άξονά της. 

Για την περίπτωση τετραχρόνων μηχανών, κατά 
την ετεροκίνηση, η υπολογιζόμενη ισχύς απωλειών 
περιλαμβάνει και την ισχύ αντλήσεως και εξωθή- 
σεωςτου αέρα απότον κύλινδρο (που αναλογείπε- 
ρίπου στον αρνητικό βρόγχο του πραγματικού δυ- 
ναμοδειπτικού διαγράμματος). Για να υπολογιστούν 
συνεπώς οι αμιγείς μηχανικές απώλειες πρέπει να 
αφαιρεθεί αυτή η ποσότητα από τη μετρούμενη 
ισχύ κατά την ετεροκίνηση. Εναλλακτικά η ετερο- 
κίνηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µετην αφαίρε- 
ση των παπακιών από τους κυλίνδρους της µηχα- 
γής, ώστε να µην καταναλώνεται έργο για την εισα- 
γωγή και την εξώθηση του αέρα. Στην περίπτωση 
όµως αυτή υπάρχει πρόβλημα µε την επίτευξη των 
ιδίων θερμοκρασιακών συνθηκών στον κινητήρα 
µε αυτές που επικρατούν κατά την πραγματική λει- 
τουργία του. 
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Ἡ µέθοδοςτης ετεροκινήσεως είναι αρκετά ακρι- 
βής για τη μέτρηση της ισχύος μηχανικών απωλει- 
ών για την περίπτωση µη υπερπληρουμένων τετρα- 
χρόνων και διχρόνων μηχανών. Για την περίπτωση 
υπερπληρουµένων μηχανών χρησιμοποιούνται εµπει- 
ρικοί συντελεστές για τη διόρθωση των μετρήσεων. 


12.4 Συγκέντρωση ισχύος και μηχανική ομοιότητα. 


Κατά τη διαδικασία επιλογής κινητήρων ή κατά 
τη φάση σχεδιάσεώςτους χρησιμοποιούνται συγκε- 
πριµένες παράμετροι, που περιγράφουν τη στιβα- 
οότητα της κατασκευής ενός κινητήρα και τη συ- 
γκέντρωση ισχύοςτου. 

Ορίζεται ως χωρική ισχύς του κινητήρα το µέγε- 
θος: 


Ν 1 Ζβονιλη -- Ρει - ς πιριη 


ΝηΞξ----Ξ 42.37) 
Υμ νι 30 30Κ 30Κ. 
ενώ αντίστοιχα ορίζεται η χωρική ροπή ως: 
Μ κ 
Μάης: «Ρε (12.38) 
Υμ πι 


Ἡ χωρική ισχύς και η χωρική ροπή δίνουν αντί- 
στοιχα την ισχύ και τη ροπή ανά µονάδα όγκου του 
πινητήρα. 

Ὡς χωρική µάξα του κινητήρα ορίζεται το µέγε- 
θος: 


Μ 
ΜηΞ-- (12.39) 
ΝΗ 
όπου Μ η µάζα του κινητήρα, ενώ ὡς ειδική µάξα 
ορίζεται το μέγεθος: 
Μ Μ 


(12.40) 
Νο ΝΗ 


Ἡ χωρική µάζα εκφράζει τη στιβαρότητα της κα- 
τασκευής του κινητήρα. Για τους βενζινοκινητήρες 
οιτιµέςτου Μμµ κυμαίνονται μεταξύ 60 και 80 Και, 
ενώ για τους πετρελαιοκινητήρες κυμαίνονται µε- 
ταξύ 80 και 100 Κεῄῇί, αντικατοπτρίζοντας τη µεγα- 
λύτερη στιβαρότητα της κατασκευής των τελευταί- 
Ων. Η ειδική μάζα είναι γενικά ανάλογη της δαπά- 
γης κτήσεως τῆς μηχανής, ανά µονάδα ισχύος. Μι- 
κρή τιµή του Μρ σηµαίνει μικρό κόστος κτήσεως 
αλλά και μικρότερη στιβαρότητα, άρα και µικρότε- 
ϱη διάρκεια ζωής, μεγαλύτερες δαπάνες συντήρη- 
σεως και πιθανά µεγαλύτερη δαπάνη λειτουργίας. 
Ἡ µείωση της ειδικής µάζας για δεδομένη μηχανή 
επιτυγχάνεται µε εφαρµογή υπερπληρώσεως. Η επι- 


πλέον µάζα του στροβιλοὐπερπληρωτή είναι συνή- 
θωῶς πολύ µικρή, ενώ αντίθετα αυξάνει σηµαντικά η 
παραγόμενη ισχύς (µέχρι και 3 φορές για τετρά- 
χρονους κινητήρες). 

Συνήθεις τιµές της ειδικής µάζας είναι για πινη- 
τήρες αυτοκινήτων από 2 έως 4 Κρ/ΚΥΝ, για κινητή- 
ϱες λαπΚο[ από 1,5 έως 0,75 Κα/ΚΝΝ, για πετρελαιο- 
πινητήρες αυτοκινήτων 2 έως 6 ΚΡ/ΙΚΝΝ, για τετρά- 
χρονους υπερπληρούμενους ναυτικούς κινητήρες 7 
έως 16 ΚΡΙΝ, ενώ για δίχρονους αργόστροφους 
υπερπληρούμενους ναυτικούς κινητήρες από 40 έως 
55 Κα/ΚΝΝ. 

Αντίστοιχα µε την ειδική µάζα ορίζεται ως συ- 
γκέντρωση ισχύος, ο λόγος του βάρους προς την 
πραγματική ισχύ του κινητήρα, ενώ ως µαξδική 
ισχύς Χγῃ ορίζεται ο αντίστροφος λόγος της συγκε- 
ντρώσεως ισχύος: 


Ν 
ΝΝμ ς--- 


ο (2.41) 


όπου (το βάροςτου κινητήρα. 

Ἡ συγκέντρωση ισχύος όπως και η ειδική µάζα 
(μεγέθη ανάλογα μεταξύ τους) αποτελούν ένα µέ- 
τροτης στιβαρότητας της κατασκευής, ενώ απαιτεί- 
ται να παίρνουν χαμηλές τιµές στις περιπτώσεις 
που το βάρος του κινητήρα είναι κρίσιµος παράγο- 
ντας, όπως στους κινητήρες αεροσκαφών και στους 
πινητήρες αυτοκινήτων αγώνων. 

Για την κατάταξη των διαφορετικών τύπων και 
μεγεθών κινητήρων και τη σύγκριση μεταξύ τους, 
χρησιμοποιούνται οι έννοιες της γεωμετρικής και 
της μηχανικής ομοιότητας. Δύο κινητήρες καλού- 
γται γεωμετρικώς όµοιοι, όταν όλες οι γεωμετρικές 
τους διαστάσεις έχουν τον ίδιο λόγο µ, ο οποίος χα- 
λείται λόγος γεωμετρικής ομοιότητας: 


μα πα ποπ ας ο νον (12.42) 


όπου βέβαια οι δύο κινητήρες έχουν τον ίδιο αριθµό 
κυλίνδρων και | και ἥ τυχαία αντίστοιχα μήκη των 
δύο κινητήρων. 

Αν επί πλέον οι πινητήρες λειτουργούν υπό τις 
ίδιες συνθήκες (ίδιο δυναμοδειχτικό διάγραμμα) 
και συνεπώς έχουν την ίδια μέση ενδεικνύµενη πί- 
εση ή τον ίδιο κατά προσέγγιση μηχανικό βαθµό 
αποδόσεως, οπότε έχουν την ίδια μέση πραγματική 
πίεση και ταυτόχρονα έχουν την ίδια µέση ταχύτη- 
τα εµβόλου. τότε οι χινητήρες καλούνται μη]χανικώς 
όμοιοι. 


Ἡ µέση ταχύτητα εµβόλου ορίζεται ως: 
κ... 
30 

Ἡ ισότητα των µέσων πιέσεων (ενδεικνυµένων 
ή πραγματικών) αντικατοπτρίζει το γεγονός της 
ισοδύναµης φορτίσεως των μηχανών λόγω πιέσε- 
ων, ενώ η ισότητα των µέσων ταχυτήτων εµβόλου 
δείχνει την ισοδυναμία της φορτίσεως λόγω αὗρα- 
γειακών δυνάμεων. 

Από την ισότητα των µέσων ταχυτήτων εμβόλου 
προκύπτει: 


ζὰ 


(12.43) 


(12.44) 


Λαμβάνοντας το λόγο των ισχύων ανά κύλινδρο 
μηχανής προκύπτει: 
ο κ 
Να’ ΥΡαπ/30Κ« ὄῃς λ ὶ 
(12.45) 
και επειδή όπως δείχθηκε προηγουμένως ισχύει: 


, ον. 
οι στ) -. (12.46) 
Π Π 
προκύπτει τελικά ότι: 
ον 
δα υ- μ2 - 
Νο/Ζ η 
ει Ώ/ Νο/7 Ξ π Νο’ Ξ σταθερό (12.47) 


Το παραπάνω σταθερό μέγεθος ονομάζεται ει- 


δική ταχύτητα: 
τη Νο/Ζ 


και χαρακτηρίζει τη σειρά µηχανικώς οµοίῶν κινη- 
τήρων. Οι κινητήρες µε βάση την τιµή τῆς ειδικής 
ταχύτητας διακρίνονται σε βραδύστροφους, µεσό- 
στροφους και ταχύστροφους (και όχι µε βάση τις 
στροφές π). Η ειδική ταχύτητα χαρακτηρίζει τη 
σειρά των κινητήρων και είναι μέγεθος σταθερό 
για όλους τους κινητήρες της ίδιας σειράς. 


(2.48) 


12.5 Ενεργειακός (θερµικός) ισολογισµός. 


Ο ενεργειακός ισολογισµός µιας ΜΕΙΚ ουὐσιαστι- 
κά αποτελεί εφαρµογή του Πρώτου Θερμοδυναμι- 
πού Νόμου, της αρχής δηλαδή διατηρήσεωςτης ενέρ- 
γειας. Ἐφαρμόζεται για μόνιμη κατάσταση λειτουρ- 
γίας του κινητήρα και συνίσταται στην άθροιση των 
ροών ενέργειας (ισχύων) µέσα από µια νοητή χλει- 
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στή επιφάνεια ελέγχου, η οποία περιβάλλει τη µη- 
χανή (σχ. 12.5α). Το συγκεκριµένο άθροισμα πρέ- 
πει πάντα να είναι μηδενικό ή ισοδύναμα το σύνο- 
λο της εισερχόµενης ισχύος να ισούται µε το σύνο- 
λο της εξερχόµενης ισχύος από την επιφάνεια 
ελέγχου. Με τη χρήση του ενεργειακού ισολογι- 
σμού είναι δυνατόν µε παραστατικό τρόπο να φα- 
γεί πού και µε ποια ποσόστωση διανέμεται η θερ- 
µική ισχύς του χαυσίµου. 

ἩἨ εισερχόµενη στο σύστηµα θερμική ισχύς του 
παυσίµου δίδεται ως: 


ὀμ,-ιρθι, (12.49) 


Ἡ εξερχόµενη από το σύστηµα μηχανική ισχύς 
στην άτρακτο ισούται µε την πραγματική ισχύ Νς 
του κινητήρα. 

Ἡ εξερχόµενη από το σύστηµα θερμική ισχύς 
µέσω του συστήµατος ψύξεως του κινητήρα (θεῶ- 
ρώντας υδρόψυκτο κινητήρα) θα δίνεται: 


ος Ξ ην (1/2 -- νι) Ξ- Πο ΔΤ (12.50) 


όπου ο, η ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού, 
ΔΤ η µεταβολή της θερμοκρασίας του κατά τη ροή 
µέσα από τον κινητήρα και Ἡφ, ἄφρ οι ενθαλπίες 
του νερού ψύξεως στην είσοδο και στην έξοδο από 
τη μηχανή αντίστοιχα (θεωρήσαµε ότι δεν µετα- 
βάλλεται η κινητική ενέργεια του νερού ψύξεως). 

Ἡ εξερχόµενη µε τα καυσαέρια ωφέλιμη ισχύς 
δίδεται: 

Οκ 5 πκΑΙΗκ 
όπου ΔΗμ η ενθαλπική πτώση των καυσαερίων από 
τη θερµοκρασία εξόδου τους έως τη θερµοκρασία 
του περιβάλλοντος χαι πιῃ η παροχή µάζας των 
καυσαερίων. 


(2.51) 


Επιφάνεια ελέγχου 


Καυσαέριο 


Σχ. 12.5α. 
Σχηµατική παράσταση επιφάνειας ελέγχου για την εφαρ- 
µογή θερμικού ισολογισμού εμβολοφόρου ΜΕΚ. 


Ἱ-- 
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Καύσιμο 
166 Ο/ΚΝΝΗ (122 ϱ/ΒΗΡΙ) 


Χρήσιμη ενέργεια 
60,256 


Ακτινοβολία « 


Πρόωση 
Καυσαέρια ό ό 
| Θερμό νερό 
καπνοδόχου (Πρώτη βαθµίδα 
ψυγείου) 


Ψυκτικό ᾿ ε 
Ὁ Φρέσκο νερό 


Ηλεκτρισμός 
(Καυσαέριο και 
δεύτερη βαθµίδα 
ψυγείου) 


Προθέρµανση 
0,436 καυσίμου 
Σχ. 12.5Ρβ. 


Θερµικός ισολογισμός βραδύστροφου ναυτικού κινητήρα. 


Στις προηγούμενες κατηγορίες ισχύος εξόδου 
πρέπει να προστεθούν οι άδηλες απώλειες ισχύος 
(συμβολίζονται µε δείκτη 8), που αφορούν σε απώ- 
λεια θερμότητας προς το περιβάλλον µε ακτινοβο- 
Μα, αγωγή και συναγωγή, οι οποίες δεν είναι εύκο- 
λο να καταγραφούν. Στις άδηλες απώλειες συµπε- 
οιλαμβάνεται και τυχόν άκαυστη ποσότητα καυσί- 
µου που εξέρχεται µαζί µε τα καυσαέρια. 

Ἡ εφαρµογή του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νό- 
µου δίδει; 


ὀρ,Ξ Νε «Ον εόκ ό, (12.52) 


Διαιρώντας µε τη θερμική ισχύτου καυσίμου εί- 
ναι δυνατό να γραφούν τα ποσά της εξερχόµενης 
ισχύος ως ποσοστά της εισερχόµενης θερμικής 
ισχύος: 


Νε Ον, Οκ, Οι - 


: | ΕΝ ος ς Όν 
ΟΡ, ΟΡ, ΟΡ, ΟΡ, 


ΟΡ, ΟΡ, 6Η, 
(12.53) 


ἩἨ γραφική απεικόνιση τής παραπάνω σχέσεως 
γίνεται µε απλοποιηµένα διαγράµµατα ΡαπΚΘΥ (σχ. 
12.5β). Ο θερµικός ισολογισµός πραγματοποιείται 
µε τον υπολογισμό ή τη μέτρηση όλων των όρων 
πλην των αδήλων απωλειών, οι οποίες προκύπτουν 
από τον Πρώτο Θερμοδυναμικό Νόμο, το μέγεθος 
των οποίων δίνει µια πρώτη εικόνα για την ακρί- 
βεια των υπολογισμών χαι των μετρήσεων. 

Για έναν μικρό πετρελαιοκινητήρα σε πλήρες 
φορτίο, ο πρώτος όρος της παραπάνω σχέσεως εί- 
ναι ίσος περίπου µε 0.38, ο δεύτερος µε 0.22, οτρί- 
τος µε περίπου 0,35, ενώ το πλάσμα που αντιστοι- 
χεί στις άδηλες απώλειες είναι της τάξεως του 0.05. 


Καυσαέρια 3236 Ψύξη πώµατος 1,526 


Ψύξη έδρας 
βαλβίδας 1,526 


Ακτινοβολία 2,526 


Ψύξη 


χιτωνίου 196 Ισχύς στον 


άξονα 4826 


Λιπαντικά 4,506 


1550 νερό 


Σχ. 12.5Υ. 
Θερμικός ισολογισµός μεσόστροφής τετράχρονης πετρε- 
λαιομηχανής μεγάλης ισχύος. 


Οι αντίστοιχες τιµές για ένα βενζινοκινητήρα σε 
πλήρες φορτίο είναι 0,28, 0,20, 0,45 και 0,07. 

Στο σχήμα 12.5Υ παρουσιάζεται ένας θερµικός 
ισολογισμόςτετράχρονης µεσόστροφης ναυτικής πε- 
τρελαιομηχανής μεγάλης ισχύος. 


12.6 Λήψη δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων. 


ἩἨ συνήθης μέτρηση που µπορεί να γίνει στο εσω- 
τερικό του κυλίνδρου κατά τη λειτουργία της µηχα- 
γής είναι η λήψη του δυναμοδειπτικού διαγράµµα- 
τος λειτουργίας του κινητήρα (σχ. 12.6α και 12.6β). 
το οποίο παρέχει την τιµή τής πιέσεως Ρ στο εσωτε- 
ρικό του κυλίνδρου για κάθε θέση του εµβόλου κ 
(διάγραμμα ρ-χ). Η λήψη του δυναμοδεικτικού δι- 
αγράµµατος ενός κυλίνδρου είναι ιδιαίτερα οὐσια- 
στική υπόθεση. Εκτός της δυνατότητας υπολογισμού 
του ενδεικνύµενου έργου που παρέχει, αποτελεί ου- 
σιαστικό εργαλείο γιατη διάγνωση βλαβών σε κάθε 
πύλινδρο. ΗἩ σύγκριση του δυναμοδεικτικού δια- 
γράμματος µε το πρότυπο διάγραμμα του κάθε κυ- 
λίνδρου παρέχει τη δυνατότητα να διαγνωστούν 
έγκαιρα και µε αξιοπιστία συγκεκριμένες βλάβες 
τῆς μηχανής (όπως θα αναλυθεί στο επόµενο πεφά- 
λαιο). Το δυναμοδεικτικό διάγραμμα λαμβάνεται µε 
τη χρήση μηχανικού ή ηλεπτρονικού δυναμοδείκτη. 


12.6.1 Μηχανικοί δυναµοδείμτες. 


Ο μηχανικός δυναμοδείκτης (σχ. 12.6Υ) είναι 
µία συσκευή η οποία προσαρμόζεται στον ειδικό 
δυναμοδειµτικό κρουνότου πώµατος και επικοινω- 
γεί µε τον κύλινδρο µέσω οπής και διακόπτη. Η πί- 
εση του κυλίνδρου µετακινεί ένα μικρό έμβολο, η 
κίνηση του οποίου εμποδίζεται από ένα επανατατι- 


πό ελατήριο συγκεκριμένης σταθεράς. Η µετακίνη- 
ση του μικρού εµβόλου είναι ανάλογη τῆς πιέσεως 
στο εσωτερικό του κυλίνδρου, µε σταθερά αναλο- 
γίας τη σταθερά του ελατηρίου. Η μετακίνηση του 
μικρού εµβόλου μεταβιβάζεται µε σύστηµα μοχλών 
σε µία γραφίδα, η οποία καταγράφει την κίνηση 
του μικρού εµβόλου σε ειδικό χαρτί που τυλίγεται 
σε ένα τύμπανο. Το τύμπανο αυτό περιστρέφεται 
γύρω από άξονα, ενώ ένα επανατατικό ελατήριο 
τείνει να το επαναφέρει στην αρχική του θέση. Η 
περιστροφή του πραγματοποιείται µε τη χρήση βο- 
ηθητικού μηχανισμού σε συγχρονισμό µε την πίνη- 
ση του εµβόλου τη μηχανής (παίρνοντας κίνηση 
από το στροφαλοφόρο άξονα ή από το ζύγωμα ή 


Διάγραμμα 


4 ρ'φ 
Διάγραμμα 
ρ-χ 


Σχ. 12.6α. 


ἄνυναμοδεικτικά διαγράµµατα δίχρονης μηχανής (ρ-χ και ρ-ᾳ). 


Διάγραμμα ρ-χ . 
ι | Διάγραμμα ρ-φ 
| | ΑΝΣ 
ι 
Ι 


Σχ. 12.6β. 
Δ4υναμοδεικτικά διαγράµµατα τετράχρονηής μηχανής (ρ-α 
και ϱ-φ). 
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από βοηθητικό μηχανισμό). Ένα λεπτό σχοινί που 
τυλίχεται σε τροχαλία συνδεδεμένη µε το τύμπανο 
συνδέεται στο βοηθητικό μηχανισμό που αχολου- 
θείτην κίνηση του στροφαλοφόρου άξονα (π.χ. εκ- 
πεντροφόρος αντλιών καυσίµου).΄Έτσι η περιστρο- 
φιχκή κίνηση του τυµπάνου αναλογεί στην απόστα- 
ση χπου διανύει το έμβολο ή στον όγκο Ν που σα- 
ρώνει, ενώ η γραμμική κίνηση της γραφίδας αντι- 
στοιχεί στη µεταβολή της πιέσεως ῥ εντός του χυ- 
λίνδρου της μηχανής. Η κλίμακα της πιέσεως στο 
διάγραµµα που προκύπτει εξαρτάται απότη σταθε- 
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δυναμµοδείκτη 


Σχοινί Δυναμοδεικτικός 


κρουνός 
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Σχ. 12.6Υ. 
Μηχανικός δυναµοδείκτης. 
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ρά του ελατηρίου, ενώ η κλίμακα της αποστάσεως 
χ εξαρτάται από τη γεωμετρία του βοηθητικού µη- 
χανισμού που χρησιµοποιείται για τη σύνδεση του 
τυµπάνου. 

Το σύστηµατου μηχανικού δυναμοδείπτη, επειδή 
συμπεριλαμβάνει πινούµενες µάζες, έχει το µειονέ- 
πτηµα της αυξημένης αδράνειας, οπότε είναι κατάλ- 
ληλο για µικρές ταχύτητες περιστροφής (η « 1000 
ΤΡΠΙ για µεγάλες αργόστροφες μηχανές). Επειδή δί- 
γει κατ’ ευθείαν το διάγραµµα ρ-χ έχει το πλεονέ- 
πτηµα του εὔύκολου καθορισμού των ΑΝΣ και ΚΝΣ, 
τα οποία αντιστοιχούν στα ακραία σηµεία του δια- 


γράμματος. 


12.6.2 4ιαδικασία λήψεως δυναμοδειµτικού διαγράµ- 
µατος µε μηχανικό δυνγαμιοδείκτη. 


Η διαδικασία που ακολουθείται γιατη λήψη του 
δυναμοδεικτικού διαγράμματος είναι η εξής: 

1) Πραγματοποιείται λίπανση των αρθρώσεων, 
παθώς καθαρισμός και λίπανση του εµβόλου του 
δυναµοδείπτη. Αυτό είναι απαραίτητο για την εὖὔ- 
πολη επαναφορά της γραφίδας και του εµβόλου 
στη φάση µειώσεως της πιέσεως. Σε αντίθετη περί- 
πτωση το διάγραµµα θα παρουσιάσει κυματοειδή 
µορφή, τόσο στην ανερχόµενη., όσο και στην κατερ- 
χόµενη καμπύλη, µε αποτέλεσµα να δίνει λανθα- 
σµένες ενδείξεις. 

2) Γίνεται µε προσοχή η επιλογή της κλίμακας 
του ελατηρίου που θα τοποθετηθεί στο δυναµοδεί- 
πτη. Το ελατήριο που θα τοποθετηθεί πρέπει να 
αναγράφει επάνω του μέγιστη πίεση µεγαλύτερη 
από τη μέγιστη πίεση του κυλίνδρου. 

3) Το μήκος του σχοινιού πρέπει να ρυθμιστεί 
ώστε να αποφεύγεται το κτύπημα του περιστρεφό- 
μενου τυµμπάνου στα άκρα, διαφορετικά θα ανατα- 
ράσσεται η βελόνα, µε αποτέλεσµα να προκύπτει 
εσφαλμένη λήψη του διαγράµµατος. 

4) Είναι απαραίτητο να εξαερίζεται ο κύλινδρος 
της μηχανής πριν από την τοποθέτηση του δυναμο- 
δείκτη, µε το άνοιγµα του αντίστοιχου διακόπτη του 
δυναμοδειπτικού προυνού, για τον καθαρισμό του 
από τυχόν υπάρχοντα εξανθρακώµατα. Η διάρκεια 
του ανοίγματος είναι 2 περίπου κύκλοι λειτουργίας. 

5) Για τη λήψη του διαγράµµατος, τοποθετείται 
κατάλληλο χαρτί στο τύμπανο του δυναμοδείκτη 
και στη συνέχεια φέρνομε σε επαφή τη γραφίδα µε 
το χαρτί. Για τη χάραξη του άξονα των πιέσεων, 
πριν τοποθετηθεί στη θέση του το σχοινί µεταδό- 
σεως τῆς κινήσεως, ανοίγοµε στιγμιαία το δυναµο- 
δεικτικό προυνό, οπότε η γραφίδα καταγράφει µία 


ευθεία γραµµή, λόγω τῆς μεταβολής τῆς πιέσεως 
εντός του κυλίνδρου. Στη συνέχεια, αφού κλείσει ο 
δυναμοδειπτικός κρουνός, χαράσσεται ο δεύτερος 
άξονας (άξονας µετατοπίσεως), τραβώντας µε το 
χέρι το σχοινί µεταδόσεως της κινήσεως. Ο άξονας 
αυτός αντιστοιχεί σε πίεση ίση µετην ατμοσφαιρική. 

ϐ) Πριν ληφθούν τα διαγράµµατα, τοποθετείται 
ο δυναµοδείκτης για 5 λεπτά στη μηχανή για να 
προθερµανθεί. Η λίπανσή του γίνεται µετά από τη 
λήψη τεσσάρων διαγραμμάτων. 

7) Για τη λήψη του διαγράµµατος προσαρµόζε- 
ται το άγκιστρο σε παλινδρομούν µέρος της µηχα- 
γής, ανοίγει ο δυναμοδειπτικός κπρουνός και χατα- 
γράφεταιτο σχετικό διάγραµµα ως συνδυασμός πι- 
έσεων και διαδρομής. Κάθε διάγραμμα λαμβάνε- 
ται 2 -- 3 φορές και 

8) αν ο δυναµοδείπτης θερμαίνεται πολύ γρήγο- 
ρα και κατά την εξάρµοσή του ο εμβολίσκος είναι 
μαύρος, τότε υπάρχουν διαρροές και θα πρέπει να 
αντικατασταθούν ο εμβολίσκος και το χιτώνιό του. 


12.6.3 Σταθερές ελατηρίου μηχανικού δυναμοδείκτη. 


Ἡ γνώση της σταθεράς του ελατηρίου του µηχα- 
νικού δυναμοδείµτη είναι απαραίτητη για τη µετα- 
τροπή τῆς κλίμακας πιέσεων του διαγράμματος 
από µονάδες μήκους, που είναι στο χαρτί σε µονά- 
δες πιέσεως που επιθυμούμε. 

Οι κλίμακες των ελατηρίων του δυναμοδείπτη 
δείχνουν την πίεση στο εσωτερικό του κυλίνδρου. 
που αντιστοιχεί σε δεδομένη συσπείρωση του ελα- 
τηρίου. Για παράδειγµα µπορεί να αναγράφεται 
πόσα Κρ/οπι2 αντιστοιχούν σε συσπείρωση ελατηρί- 
οὐ (ύψος διαγράμματος) 1 πιπι ή πόσα δατ αντι- 
στοιχούν σε συσπείρωση 1 παπι ή πόσα ῥρεί αντιστοι- 
χούν σε κάθε ίντσα (στο Αγγλοσαξωνικό σύστηµα). 

Στο μετρικό σύστημα οι συνηθισμένες κλίμακες 
ελατηρίων που χρησιμοποιούνται είναι 0.6 ή 0.5 ή 
10 πιπι ανά Κρ/οπι. Άρα για μέγιστο ύψος δια- 
γράμματος 50 πιπι (απόσταση της μέγιστης τιμής 
από την ατμοσφαιρική γραμμή) και κλίμακα 0,5 η 
μέγιστη πίεση είναι 50/0,8 Ξ- 62,5 Κρ/οπι2, ενώ για 
Χλίμακα ελατηρίου 1.0 είναι 50/1.0 Ξ 50 Κρ/οπι2. 

Με µέσο ύψος διαγράμματος 6,0 παπι χαι µε κλί- 
µαχα ελατηρίου 0,5 η µέση πίεση είναι 6,0 πιπι/θ,8 
πιπη/(Κρ/οπι2) Ξ 7,5 Κρ/οπι2. 

Για μετρήσεις μικρών πιέσεων (π.χ. πιέσεως εξα- 
γωγής, πιέσεως σαρώσεως κ.λ.π.). χρησιμοποιού- 
νται ελατήρια μικρής εντάσεως, π.χ. µε χλίµακες 45 
ή 12 πιπι/(Κρ/οπ12). 

Στο Αγγλοσαξωνικό σύστηµα οι κλίμακες δίνο- 


γται µετα παρακάτω κλάσματα: 1/300, 1/360, 1/400, 
1/500 1π/ρς!. 

Κάθε ίντσα του διαγράμματος πρέπει να πολλα- 
πλασιασθεί µε τον παρονομαστή της κλίμακας για 
να υπολογιστεί η πίεση του διαγράµµατος. Για πα- 
ράδειγµα, εάν το μέγιστο ύψος διαγράμματος είναι 
2 ἵπ, η μέγιστη πίεση καύσεως για κλίμακα ελατηρί- 
ου 1/400 προχύπτει 2/(1/400) Ξ 2χΧ400 Ξ 500 Ρρ5!. 


12.6.4 Εμβαδοµέτρησήη δυναμοδεικτικού διαγράµμµα- 
τος. 


Για τον υπολογισμό της µέσης ενδεικνύµενης 
πιέσεως απαιτείται η εμβαδομέτρηση του δυναμο- 
δειχτικού διαγράμματος. Αυτή συνήθως χρησιµο- 
ποιείται µε τη χρήση πλανιµέτρου (εμβαδομέτρου) 
(σχ. 12.6δ). Ἀτην περίπτωση του δυναμοδεικτικού 
διαγράµµατος τετράχρονης μηχανής αφαιρείται το 
εμβαδόν του αρνητικού βρόγχου. Αυτό γίνεται αυ- 
τόµατα µε τη χρήση του πλανιμέτρου. 

Το πλανίµετρο είναι µία συσκευή που χρησιµο- 
ποιείται για την εμβαδομέτρηση επιφάνειας που 
περικλείεται από κλειστή καμπύλη τυχαίου σχήµα- 
τος. Διαθέτει ειδική γραφίδα µε τροχίσκο και πίνα- 
κα ενδείξεων. Ἡ γραφίδα τοποθετείται σε κάποιο 
σηµείοτης καμπύληςτου διαγράµµατος και µηδενί- 
ζονται οι ενδείξεις στον πίνακα. Στη συνέχεια µε- 
τακινούµε τη γραφίδα πάνω στο ίχνοςτου διαγράµ- 
µατος, έως ότου επιστρέψοµε στην αρχική θέση 
(σχ. 12.6ε). Η τιµή που αναγράφεται στον πίνακα 
ενδείξεων είναι το εμβαδόν του διαγράµµατος που 
περικλείεται εντός της καμπύλης Ρ-χ. 

Αν είναι γνωστό το εμβαδόν του διαγράµµατος 
σε ΠΙΠΠ2, διαιρούµε µε το µήκος µετατοπίσεως της 
γραφίδας (σε πιπι) που αντιστοιχεί στη διαδρομή 
µεταξύ ΑΝΣ και ΚΝΣ, οπότε προκύπτει η µέση εν- 
δεικνύµενη πίεση σε παπι. Η πίεση αυτή µετατρέπε- 


Σχ. 12.6. 
Σχηµατική παράσταση πλανιµέτρου. 
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Σχ. 12.6ε. 
Διαδικασία εμβαδομετρήσεως µε τη χρήση πλανιμέτρου. 


ται σε Κρ/οπι2 ή σε Ρατ χρησιμοποιώντας τη σταθε- 
ρά του ελατηρίου, όπως περιγράφτηκε προηγουµέ- 
γως. Το μήκος µετατοπίσεως της γραφίδας στη - 
διεύθυνση προκύπτει αν μετρηθεί η απόσταση µε- 
ταξύ των ακραίων σημείων του διαγράµµατος στην 
Χ- διεύθυνση. 


12.6.5 Ηλεκτρονικοί δυναμοδείκτες. 


Το διάγραμμα Ρ-φ λαμβάνεται µε τη χρησιµοποί- 
ηση ἠλεκτρονικού δυναμοδείπτη. Ο ηλεπτρονικός δυ- 
ναμοδείχτης αποτελείται από ένα µορφοτροπέα πιέ- 
σεως (ρτοδςυτο {ταπςάιεοτ), ο οποίος συνδέεται σε 
κατάλληλη υποδοχή του πώματοςτου κυλίνδρου, χαι 
µετατρέπειτην πίεση εντός του κυλίνδρου σε ένταση 
ή τάση, που µετά από ενίσχυση, οδηγείται στην 
οθόνη παλμογράφου (ή Η/Υ). Ο καθοδικός παλμµο- 
γράφος τροφοδοτείται επίσης από σήµα του συστή- 
µατος λήψεως στροφών στροφαλοφόρου και μοιρών 
γωνίας στροφάλου και το οποίο αποτελείται από 
ένα επαγωγικό πηνίο, που διεγείρεται από πείρους 
τοποθετηµένους στο σφόνδυλο της μηχανής. Ο συν- 
δυασµός των δύο σημάτων δίνει το διάγραμμα πιέ- 
σεως-γωνίας στροφάλου στην οθόνη του παλμογρά- 
φου ή του Η/Υ. Το πλεονέπτηµα της συσκευής είναι 
η απουσία μηχανικής αδράνειας, το οποίο επιτρέπει 
τη χρήσητης συσκευής σε πολύστροφες μηχανές. Το 
μειονέκτημα της συσκευής είναι η δυσχέρεια στον 
καθορισμό των ΑΝΣ και ΚΝΣ, λόγω της χρησιµο- 
ποιήσεως της γωνίας στροφάλου Ως μεταβλητής. Το 
µειονέπτηµα αυτό διορθώνεται µε τη χρησιµοποίη- 
ση ανιχνευτή γιατο ΑΝΣ (δημιουργώντας κατάλλη- 
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λη εγκοπή στο σφόνδυλο της μηχανής). Η μέτρηση 
της πιέσεως σε ηλεκτρονική µορφή επιτρέπει τον 
αυτόματο υπολογισμό της µέσης ενδειχνύµενης 
πιέσεως, η οποία συνήθως δίδεται µαζί µε άλλα χρή- 
σιµα στοιχεία (όπως στροφές, ισχύς, μέγιστη πίεση 
συμπιέσεως, μέγιστη πίεση κυλίνδρου, πίεση σαρώ- 
σεως) στο ίδιο διάγραμμα. ΄Όταν γίνεται χρήση Η/Υ 
για τη σχεδίαση του παραπάνω διαγράμματος, εὔ- 
πολα αυτό µπορεί να μετατραπεί σε διάγραμμα ρ-χ 
ή ρ:ν. 


12.7 Μέτρηση της ροπής µε χρήση πέδης. 


Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 12.3, για τη 
μέτρηση της πραγματικής ισχύος του κινητήρα χρη- 
σιµοποιείται σύζευξη του κινητήρα µε ειδική πέδη 
Φφορτίσεως, η οποία μετασχηματίειτην απορροφού- 
µενη πραγματική ισχύ σε άλλη µορφή ισχύος. Η 
πέδη έχει κατά κανόνα ταλαντούμενο κέλυφος, ώστε 
να είναι δυνατή η μέτρηση τῆς ροπής στρέψεως στην 
άτρακτο, οπότε να είναι δυνατός ο υπολογισμός της 
πραγματικής ισχύος από τη στρεπτική ροπή του κι- 
νητήρα, η οποία µετρείται στην πέδη. 

Οι πέδες φορτίσεως διακρίνονται ανάλογα µε 
την αρχή λειτουργίας τους σε υδραυλικές πέδες (στις 
οποίες η μηχανική ενέργεια μετατρέπεται σε θερ- 
µότητα λόγω του στροβιλισμού του περιεχόμενου 
υγρού), σε τυπικές ἠλεκτρικές πέδες (γεννήτριες 
συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύματος, µε ταλα- 
ντούµενο κέλυφος) και σε πέδες δινορευµάτων (οι 
οποίες μετατρέπουν τη μηχανική ενέργεια σε θερ- 
µική, λόγω των δινορευµάτων που αναπτύσσονται). 


12.7.1 Υδραυλικές πέδες. 


Ἡ υδραυλική πέδη αποτελεί παραλλαγή του 
υδροδυναμικού (ή υδραυλικού) συμµπλέπτη (συνδέ- 
σµου), οπότε για την κατανόηση της λειτουργίας της 
θα αναφερθούν περιληπτικά µερικά στοιχεία για 
τους υδροδυναμικούς συµπλέχτες και τις υδροδυνα- 
µικές μεταδόσεις κινήσεως. Η αρχή της υδροδυναμι- 
κής µεταδόσεως κινήσεως βασίζεται στο συνδυασμό 
µίας φυγόκεντρης υδροδυναμικής αντλίας και ενός 
υδροστροβίλου ακτινικής ροής σε κοινό κέλυφος. Η 
πτερωτή της αντλίας ονομάζεται πρωτεύον, ενώ η 
πτερωτή του στροβίλου ονομάζεται δευτερεύον. Ἡ 
πτερωτή τῆς αντλίας περιστρέφεται από την κινητή- 
ρια άτρακτο, ενώ η πτερωτή του στροβίλου περι- 
στρέφει το φορτίο. Η κινητήρια άτρακτος, περιστρέ- 
Φφοντας την πτερωτή της αντλίας, προσδίδει ενέργεια 
στο ρευστό που κυκλοφορεί στο εσωτερικό της δια- 


τάξεως. Η ενέργεια αυτή απορροφάται (στο µεγαλύ- 
τερο ποσοστό της) από την πτερωτή του στροβίλου 
και μεταδίδεται ὡς μηχανική ενέργεια από τον αντί- 
στοιχο άξονα. Ένα τµήµα της ενέργειας µετατρέπε- 
ται σε θερμότητα λόγω των εσωτερικών τριβών του 
ρευστού µετα πτερύγια των πτερωτών παιτα τοιχώ- 
µατα του συμπλέκτη, ανεβάζοντας τη θερµοκρασία 
του υγρού. Για το λόγο αυτό απαιτείται κύκλωμα ψύ- 
Έεως για το υγρό του υδροδυναμικού συμπλέντη. 

Στον υδραυλικό συμπλέκτη οι δύο πτερωτές είναι 
προσαρμοσμένες, όπως προαναφέρθηκε, σε κοινό 
κέλυφος, ενώ απουσιάζουν τα σταθερά πτερύγια 
(σχ. 12.7α). Το ρευστό εξέρχεται από το πρωτεύον 
(πτερωτή αντλίας) µε υψηλή ενέργεια χαι εισέρχε- 
ται στο δευτερεύον (πτερωτή στροβίλου). Εξερχόµε- 
νο απότο δευτερεύον εισέρχεται Ἑανά στο πρωτεύ- 
ον κ.ο.κ. Ἡ ροπή που αναπτύσσεται στις δύο πτερω- 
τές είναι ίση (σύμφωνα µετο θεώρημα της ροπής της 
ορμής), αλλά η ταχύτητα περιστροφής του δευτερεύ- 
οντος είναι μικρότερη του πρωτεύοντος, ὡς αποτέ- 
λεσµα των απωλειών ισχύος λόγω τριβών (αποδει- 
πνύεται ότι η µικρή αυτή διαφορά στην ταχύτητα πε- 
ριστροφής μεταξύ των δύο πτερωτών είναι η βάση 
για τη λειτουργία του υδραυλικού συμπλέκτη). 

Ἡ αρχή λειτουργίας της υδραυλικής πέδης είναι 
η ίδια, µόνο που το δευτερεύον δεν περιστρέφεται 
ελεύθερα, αλλά συνδέεται µέσω ενός βραχίονα µε 
δυναμόµετρο (ελατήριο). για τη μέτρηση τῆς στρε- 
πτιχής ροπής στον άξονά του. ΄Έτσι στην πράξη µπο- 
ρεί να περιστραφεί µόνο κατά µεριχές μοίρες (σχ. 
12.7β). Σύμφωνα µετην παραπάνω ανάλυση, η ροπή 
στρέψεως στο δευτερεύον ισούται µε αυτή στο πρω- 
τεύον͵, άρα ισούται µε την πραγματική ροπή στρέψε- 
ως της μηχανής που συνδέεται στην πέδη. Η ροπή 
αυτή υπολογίζεται από τη δύναμη στο δυναμόµετρο, 
σύμφωνα µε τη σχέση: 


Μ - τΈ (12.54) 


όπου τ το μήκος του μοχλοβραχίονα (η απόσταση 
του δυναµόµετρου από τον άξονα της πέδης) και Ε 
η δύναμη που µετρείται στο δυναμόµετρο. 

Επειδή το δευτερεύον δεν περιστρέφεται, όλη η 
ισχύς της μηχανής μετατρέπεται σε θερμότητα εντός 
τῆς πέδης, αυξάνοντας τη θερµοκρασία του υγρού 
(συνήθως νερού). Για να αποφευχθεί η υπερθέρ- 
µανσή του, αυτό ψύχεται µέσω κυκλοφορίας του σε 
κλειστό κύκλωμα µε εναλλάκτη θερμότητας, ενώ για 
την κυκλοφορία του µέσα από τον εναλλάκτη Φρο- 
ντίζει αντλία θετικής µετατοπίσεως. 

Ἡ µεταβολή της ικανότητας πεδήσεως επιτυγχά- 
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Σχ. 12.7α. 
Αρχή λειτουργίας υδραυλικού συμπλέκτη. 
Δυναμόμετρο 


Εξωτερικό κέλυφος 


ν 
ν 


Σχ. 12.7β. 
Τοµή και πλάγια όψη υδραυλικής πέδης. 


νεται μεταβάλλοντας την ποσότητα του νερού εντός 
της πέδης. Για απουσία νερού δεν εμφανίζεται κα- 
µιά ανθιστάµενη ροπή στρέψεως, ενώ όσο αυξάνε- 
ται η ποσότητα του νερού, αυξάνεται και η ικανότη- 
τα πεδήσεως (η ανθιστάµενη ροπή), επιτρέποντας τη 
λειτουργία του κινητήρα σε διαφορετικά φορτία χαι 
τη χάραξη των χαρακτηριστικών λειτουργίας του. 

Η υδραυλική πέδη είναι η φθηνότερη πέδη για τη 
μέτρηση της ροπής και της ισχύος πινητήριας µηχα- 
γής. ΄Εχει όµως το μειονέκτημα ότι δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως κινητήρια μηχανή για την ετερο- 
κίνηση του κινητήρα χαι τη μέτρηση της ισχύος των 
μηχανικών απωλειών. Μπορεί όµως να κατασκευα- 
στεί σε μεγάλα μεγέθη για συνεργασία µε μηχανές 
μεγάλης ισχύος (ναυτικές μηχανές χαι μηχανές ηλε- 


πτροπαραγωγής), κάτι που δεν ισχύει για τις ηλε- 
πτρικές πέδες. Ὑδραυλικές πέδες κατασκευάζονται 
για ισχύ µέχρι 25.000 ΚΝ και ταχύτητες περιστροφής 
έως 10.000 τρπι. 


12.7.2 Ηλεκτρικές πέδες. 


Οι ηλεκτρικές πέδες είναι στην ουσία ἠλεκτρο- 
γεννήτριες, οι οποίες μετατρέπουν τη μηχανική ισχύ 
στον άξονα της μηχανής σε ηλεκτρική ισχύ. Έχουν 
το πλεονέκτημα ότι μπορούν να λειτουργήσουν και 
Ως κινητήρες γιατην ετεροκίνηση της μηχανής καιτη 
μέτρηση της ισχύος των μηχανικών απωλειών, έχουν 
όµως πολύ µεγαλύτερο κόστος από τις υδραυλικές 
πέδες, ενώτο εύρος εφαρμογήςτους περιορίζεται σε 
µικρές τιµές ισχύος. 
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Για τη μέτρηση της ροπής του κινητήρα δεν 
εδράζονται σταθερά, αλλά αφήνονται να ταλαντώ- 
νονται πάνω σε έδρανα. Η ταλάντωση αυτή σε κα- 
µιά περίπτωση δεν πρέπει να γίνει αυτοπεριστρο- 
φή της γεννήτριας και για το λόγο αυτό τοποθετού- 
νται ειδικοί οριοθέτες, που επιτρέπουν την ταλά- 
γτωση µέσα σε συγκεκριµένο εύρος γωνιών. Η ηλε- 
πτρική πέδη φέρει βραχίονα, που συνδέεται µε δυ- 
ναμόµετρο για τη μέτρηση τῆς ροπής στρέψεως, 
όπως και στην περίπτωση της υδραυλικής πέδης. 

Οι γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος είναι η πιο κα- 
τάλληλη αλλά και η πιο αχριβή λύση για τον προσδι- 
ορισμό της ροπής της μηχανής, λόγω του μεγάλου 
κόστους του βοηθητικού εξοπλισμού ελέγχου και 
του εξοπλισμού μετατροπής του εναλλασσόμενου 
ρεύµατος του δικτύου σε συνεχές και το αντίστρο- 
φο. Με τη χρήση ρεοστατών μπορούν να λειτουρ- 
γήσουν σε µεγάλο εύρος τιµών φορτίων και στρο- 
φών, διευκολύνοντας τη λήψη των χαρακτηριστι- 
πών λειτουργίας της μηχανής. Δυστυχώς όµως η 
χρήση τους περιορίζεται σε µικρές σχετικά τιµές 
της ισχύος, για εργαστηριακές χυρίως εφαρμογές. 

Το παραγόμενο ρεύμα κατά τη λειτουργίατης πέ- 
δης καταναλώνεται σε ψυχόµενες ηλεκτρικές αντι- 
στάσεις. 

Μεγάλη σημασία για την ακριβή μέτρηση της ϱο- 
πής έχει η µικρή τριβή στα έδρανα της γεννήτριας, 
παθώς και η µεγάλη ευκαμψία των ηλεκτρικών συν- 
δέσεων της πέδης, ώστε να µην προσθέτουν αντίστα- 
ση στην ελεύθερη ταλάντωσή της. 


12.7.3 Πέδες δινορευμάτων. 


Οι πέδες δινορευµάτων αποτελούνται από ζεύξη 
ηλεκτρομαγνητών τοποθετηµένων στο πέλυφος της 
πέδης, τα οποία δημιουργούν ανθιστάµενο ηλεπτρο- 
μαγνητικό πεδίο στην περιστρεφόμενη άτρακτο της 
πέδης. Το ηλεχτρομαγνητικό αυτό πεδίο απορροφά 
την ισχύ της μηχανής και τη μετατρέπει σε θερµότη- 
τα µέσω των δινορευµάτων που αναπτύσσονται. Η 
θερμότητα αυτή απορροφάται από το ψυκτικό µέσο 
της πέδης (νερό) και αποβάλλεται σε εναλλάκτη 
θερμότητας. Οι πέδες δινορευµάτων είναι κατάλλη- 
λες για µικρές χαι µέσες τιµές ισχύος της μηχανής 
(συνήθως από 20 µέχριπερίπου δ00 ΚΑ), ενώ δεν εί- 
ναι ιδιαίτερα ιδανική η σχέση στροφών χαι ροπής 
που δίνουν. Σε πειραματικά εργαστήρια συνδυάζο- 
νται και µε κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύµατος, οι 
οποίοι χρησιμοποιούνται για την ετεροκίνηση της 
ΜΕΚ. 


12.δ Λιαγράμματα λειτουργίας. 


12.δ.1 Γενικά. 


Πριν προχωρήσοµε στην ανάλυση των διαγραμ- 
µάτων λειτουργίας της μηχανής, πρέπει να δοθούν 
συγκεντρωτικά οι ακόλουθοι ορισμοί: 

-Απόλυτη μέγιστη ισχύς (4ἡπο[μο Ππαχίπτιι 
ΡΟΝΕΝ) ονομάζεται η μέγιστη ισχύς που µπορεί 
να αποδώσει η μηχανή στο επίπεδο της θά- 
λασσας, χωρίς περιορισμούς στροφών ή του 
λόγου αέρα-καυσίμου. 

--Μέγιστη κανονική ισχύς (Μακίππη γαίεα Ρρον- 
6η) ονομάζεται η μέγιστη ισχύς που επιτρέπεται 
να αποδώσει η μηχανή κατά τη λειτουργία της. 

-Κανονική ή ονομαστική ισχύς (Γαία Ρογνεγ) 
ονομάζεται η μέγιστη η ισχύς που εγγυάται ο 
κατασκευαστής ότι µπορεί να αποδώσει η µή- 
χανή υπό συνεχή λειτουργία. ὧς ονομαστική 
ισχύς των ναυτικών κινητήρων θεωρείται η µέ- 
γιστη ισχύς, που µπορεί να αποδίδει συνεχώς ο 
κινητήρας σε ορισμένη ταχύτητα περιστροφής 
και η οποία ονομάζεται μέγιστη συνεχής ισχύς 
(Μακίπιήη (οπήπιιοιις Καῑης-- ΜΟΝ). Η µέγι- 
στη συνεχής ισχύς αναφέρεται στις συγκεχρι- 
µένες συνθήκες που ορίζει ο κατασκευαστής 
του κινητήρα. Στη μέγιστη συνεχή ισχύ πραγ- 
µατοποιείται ο σχεδιασμός ολόκληρου του εξο- 
πλισμού που σχετίζεται µε τον κινητήρα, όπως 
οι άξονες και τα βοηθητικά μηχανήματα. 

-Κανονική ή ονομαστική ταχύτητα περιστροφής 
(Καΐοᾷ ογροεῖ) ονομάζεται η ταχύτητα περι- 
στροφής (σε στροφές ανά λεπτό - τρπι) στην 
κανονική ισχύ. 

-Φορτίο (1:,οαᾶ) ονομάζεται ο λόγος της ροπής 
(ή της ισχύος), ως προς την ονομαστική ροπή 
(ή ονομαστική ισχύ) στις ίδιες στροφές. Όταν 
ο κινητήρας λειτουργεί στην ονομαστική ταχύ- 
τητα περιστροφής και σε φορτίο 10056 (ονο- 
µαστική στρεπτική ροπή) αποδίδει την ονοµα- 
στική ισχύ. 

--Ισχύς πέδής ονομάζεται η διαθέσιµη ισχύς στη 
φλάντζα εξόδου του κινητήρα, πριν αφαιρε- 
θούν οι απώλειες ισχύος λόγω παρεμβολής µει- 
ωτήρα. 

--Ισχύς άξονα ονομάζεται η καθαρή ισχύς, που 
μεταβιβάζεται από τον κινητήρα στο συνδεδε- 
µένο φορτίο, αφού αφαιρεθούν οι απώλειες 
ισχύος, που οφείλονται στους µειωτήρες στρο- 
φών, σε άλλα συστήµατα µεταδόσεως της κι- 
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θεί κατά τη λειτουργία τους. Αν η µέση πραγ- 
µατική πίεση πέδης εφαρµοσθεί στο έμβολο 
του κινητήρα συνεχώς κατά τη διάρκεια της δι- 
αδρομήςτου, θα παραχθεί έργο, που στη µονά- 
δα του χρόνου αντιστοιχεί προς την ισχύ πέδης. 
-Μέση ενδεικνύµενήη πίεση (ππεαπ ἱπαίσοαίος 
ΡΤΕΣΣΙΙΓΕ-ΙΠΙμ), η οποία όπως φάνηκε σε προη- 
γούµενες παραγράφους, προκύπτει απότο δυ- 
ναμοδεικτικό διάγραµµα λειτουργίας, οπότε 
έχει σηµαντική εφαρµογή σε όλες και ειδικά 

στις ναυτικές πετρελαιοµηχανές. 
Ἡ συνολική συμπεριφορά µίας πετρελαιοµηχα- 
γής περιγράφεται µε διαγράµµατα αποδόσεως, 
όπως αυτό του σχήματος 12.8α. Στα διαγράμματα 


νήσεως, οι απώλειες στο ὠστικό έδρανο και η 
ισχύς που καταναλώνουν βοηθητικά µηχανή- 
µατα εξαρτηµένα από την κύρια μηχανή (απ᾿ 
ευθείας ή µέσω συστήµατος µεταδόσεως της 
πινήσεως). 

-Μέση πραγματική πίεση πέδης (Όγαζο Ππιεα ε]- 
/εαϊνο ΡΥΟΡΣΙΙΥΟ-ἨΠΙοΡ), η οποία έχει ήδη ορι- 
σθεί στην παράγραφο 12.3 και συνδέεται µε 
την ισχύ που διατίθεται στο στροφαλοφόρο 
άξονα. Ἡ µέση ενεργή πίεση είναι ένα µέγε- 
θος, που µπορεί να μετρηθεί µε τη βοήθεια της 
πέδης σε στατικές μηχανές, αλλά δεν έχει τόσο 
µεγάλη εφαρµογή σε ναυτικές πετρελαιοµηχα- 
γές, αφού δεν είναι συνήθως δυνατόν να µετρη- 
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αυτά ο οριζόντιος άξονας δίνει την ισχύ της μηχανής 
ανά πώύλινδρο (σε ΚΝ ή ΒΗΡ), καθώς και ὣς ποσο- 
στό τής ονομαστικής ισχύος. Στον κατακόρυφο 
άξονα (µε τη χρήση διαφορετικών κλιμάκων) δίδο- 
νται συνήθως οι στροφές περιστροφής (σε τρπι). η 
µέση ενδεικνύµενη πίεση, η µέση πραγματική πίεση 
πέδης, η μέγιστη πίεση του κύκλου, η μέγιστη πίεση 
συμπιέσεως, η πίεση σαρώσεως, η θερμοκρασίατων 
καυσαερίων (µετά τη βαλβίδα εξαγωγής και µετάτο 
στρόβιλο του στροβιλοὐπερπληρωτή) και η ειδική 
κατανάλωση παυσίµου (5ροοῖΠο Γιεἱ οἱ «οπςΙπΙρ- 
ἄοπ--είος ή 5ρεοῖῖς {16 εοπδιπρίίοη--5{6). 

Κάποια πλοία διαθέτουν συστήµατα μετρήσεως 
της ροπής στο στροφαλοφόρο άξονα, οπότε είναι 
άµεσα υπολογίσιµη η µέση πραγματική πίεση. Επι- 
πλέον είναι δυνατός ο υπολογισμός τῆς µέσης εν- 
δεικνύµενης πιέσεως από τα δυναμοδεικτικά δια- 
γράμματα. Η διαφορά τους δίνει τη µέση πίεση µη- 
χανικών απωλειών, οπότε µετις δύο αυτές μετρήσεις 
διαπιστώνεται τόσον η θερμοδυναμική όσο και η µη- 
χανική λειτουργία του κινητήρα. 

΄Ένας κινητήρας µπορεί να ρυθµισθεί κατάτρόπο 
τέτοιο ώστε να λειτουργεί σε μέγιστη συνεχή ισχύ 
μικρότερη της κανονικής ισχύος, προκειµένου να 
βελτιστοποιηθεί η συμπεριφορά του για συγχεχρι- 
µένη εφαρµογή προώσεως. Αυτή η τροποποίηση 
µπορεί να λάβει τις ακόλουθες µορφές: 

-Μείωση τῆς µέσης πραγματικής πιέσεως στις 
ονομαστικές στροφές, µε σκοπό τη µείωση της 
ειδικής καταναλώσεως καυσίμου και χυρίως 
του κόστους συντηρήσεως του κινητήρα. 

-Κρατώντας σταθερήτη µέση πραγματική πίεση, 
μειώνεται η ονομαστική ταχύτητα περιστροφής 
του κινητήρα, επιτυγχάνοντας υψηλότερους 
βαθμούς αποδόσεως προώσεως. Παράλληλα 
μειώνεται η κατανάλωση καυσίμου, αλλά το κό- 
στος συντηρήσεως παραμένει αμετάβλητο. 

-Μείωση τόσο της µέσης πραγματικής πιέσεως 
όσο και της ονομαστικής ταχύτητας περιστρο- 
φής, οπότε μειώνεται το κόστος συντηρήσεως 
και η κατανάλωση καυσίμου, ενώ αυξάνεται ο 
βαθµός αποδόσεως προώσεως. 

Οι παραπάνω επεμβάσεις έχουν ως αρνητικό 
αποτέλεσµα, η επιθυμητή παραγόμενη ισχύς να 
απαιτεί µεγαλύτερο μέγεθος και βάρος κινητήρα µε 
µεγαλύτερο κόστος πτήσεως, σε σχέση µε τον αντί- 
στοιχο κινητήρα που λειτουργεί στην κανονική µέγι- 
στη συνεχή ισχύ. 


12.δ.2 Επιλογή ισχύος κύριας µήχανής. 

Όπως φάνηκε στην παράγραφο 12.3,η πραγµα- 
τική ισχύς της μηχανής συνδέεται µε τη µέση πραγ- 
µατική πίεση µε τη σχέση: 


, ος ΓΙ - 2. η 
Νορ Ξ ΖΥΝαί Ξ Ζρον] Ξ7 δΓής 
ποπ ος απ ας 
(12.55) 
η οποία µπορεί να γραφθεί στη µορφή: 
ΝοΞξΟια (12.56) 


όπου η η ταχύτητα περιστροφής σε στροφές ανά 
λεπτό (τρπι). 

Ἐφόσον η μηχανή κινεί έλικα σταθερού βήµα- 
τος, η ισχύς που απορροφά η έλικα είναι ανάλογη 
της τρίτης δυνάµεως της ταχύτητας περιστροφής 
(νόμος της έλικας). οπότε: 


Νεος Ομαὸ (12.57) 


Και στις δύο δηλαδή περιπτώσεις η πραγματική 
ισχύς µπορεί να εχφρασθεί ὡς εκθετική συνάρτηση 
των στροφών, στη µορφή: 


Νεος Οπί (12.58) 


ενώ παίρνοντας τοὺς αντίστοιχους λογαρίθµους, η 
παραπάνω σχέση γίνεται: 


Ιορ(Νς)ΞΙχΙορ(η) ΕΙορ(Ο) (1250) 


Ἡ παραπάνω σχέση σε λογαριθµικό διάγραμμα 
σχεδιάζεται ὡς ευθεία γραµµή, αφού αντιστοιχεί 
σε σχέση της µορφής: 


γξαχγῦ (42.60) 


Μία τέτοια απεικόνιση φαίνεται στο σχήμα 
12.8β. Συνεπώς, σε λογαριθµική κλίμακα η εξίσω- 
ση της πραγματικής ισχύος θα έχει συντελεστή 1--1. 
ενώ η εξίσωση του νόµου της έλικας θα έχει 1:-3. 
Έτσι, µε τη χρήση λογαριθµικών κλιμάκων και οι 
δύο εξισώσεις απεικονίζονται µε ευθείες γραμμές 
διαφορετικής κλίσεως (σχ. 12.8β). Ἡ σταθερά στο 
νόµο της έλικας για κάθε πλοίο προκύπτει από θε- 
ωρητικούς υπολογισμούς ή πειράµατα σε πρότυπα 
υπό κλίμακα, για ιδανικές συνθήκες πλεύσεως. Η 
τομή τῆς ευθείας, που δίνει την ισχύ της μηχανής µε 
την ευθεία που αντιστοιχεί στο νόµοτης έλικας ορί- 
ζει το σηµείο σχεδιάσεως τής έλικας (Ργορεί[εγ 1ε- 
δἱϱΗ Ροἰπί-ΡΙ)). Συχνά, τα ναυπηγεία δίνουν και 
ένα δεύτερο σηµείο σχεδιάσεως γιατην έλικα (ΡΟ) 
στο οποίο λαμβάνεται υπόψη µέρος ή το σύνολο 
των επιδράσεων, λόγω αυξήσεως της αντιστάσεως 


Νε Ξ Οχπί 
Ιοο(Νᾳ) Ξ- ἵ χΙοα(π) -- Ιοα(Ο) 


Ιος(Νο) 


ο -- 


ΧΞ Ιοο(ι) 


Σχ. 12.5Ρ. 
Απεικόνιση των εξισώσεων ισχύος τῆς μηχανής και τής 
έλικας σε λογαριθιικούς άξονες. 


της γάστρας και τῆς έλικας µε το χρόνο, καθώς και 
λόγω κυματισμού (σχ. 12.5Υ). Όταν υπολογίζεται η 
ισχύς της κύριας μηχανής συνηθίζεται η επαύξηση 
της ισχύος της μηχανής περίπου 1520 πάνω από το 
σηµείο ΡΕΟ, ώστε να λαμβάνονται υπόψη οι παρα- 
πάνω επιδράσεις. Ἡ διαφορά των δύο καμπυλών 
ονομάζεται περιθώριο ισχύος στή θάλασσα (5εα 
πιαγρίῃ). 

Σπο σχήµα 12.δΥ, η ευθεία 6 αντιστοιχεί σε κα- 
θαρή γάστρα και έλικα και σε απουσία κυματι- 
σμού. Πάνω στην ευθεία αυτή εμφανίζεται το ση- 
µείο σχεδιάσεως της έλικας (ΡΙ)). Για να ὑπολογι- 
σθεί η απαιτούμενη ταχύτητα περιστροφής τής µη- 
χανής στην περίπτωση που η έλικα και η γάστρα 


Ισχύς, ΄δτης !! 
10096 
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έχουν µεγαλύτερη αντίσταση, χρησιµοποιείται µία 
µετατοπισµένη ευθεία (Ώοανγ ταηπίης-ΗΕ) για το 
νόµο της έλικας (ευθεία 2 στο σχ. 12.δΥ). η οποία 
διαφέρει από την αρχική (1ἱραί ταππίπς-ΓΕ) κατά 
25 έως 550 συνήθως, όσον αφορά στον οριζόντιο 
άξονα του διαγράµµατος. Το σηµείο »Ρ ((Οοπίΐπι- 
οις βοτνίεο Καΐπρ Ροΐπί) αντιστοιχεί στο σηµείο 
ΡΡ΄ αλλά για την ευθεία 2 (ΗΒ). 

Ἐπιπλέον των παραπάνω παραγόντων, για την 
επιλογή της ισχύος της χύριας μηχανής πρέπει να 
προστίθεται µία επιπλέον αύξηση στην ισχύ κατά 
1066 (επιρῖπε πιαγρίπ -- περιθώριο ισχύος μηχανής). 
οδηγώντας τελικά στο σηµείο ΜΡ. Συνεπώς απότο 
αρχικό σηµείο ΡΕ, καταλήγοµε στο τελικό σηµείο 
ΜΡ, το οποίο εκφράζει την αναγκαία ισχύ της κύ- 
ριας μηχανής, για να επιτυγχάνεται η μέγιστη συνε- 
χής λειτουργία. 

Το διάγραµµα του σχήματος 12.8Υ περιορίζεται 
απότιςγραμµές1 | -Ιἴ.: και} -- ΓΡ οι οποίες αντι- 
στοιχούν σε σταθερές τιµές της µέσης πραγματικής 
πιέσεως (Ρπιερ) και από τις γραμμές ΤΙ -- Τ2 και 
Τ4 -- Τμ} οι οποίες αντιστοιχούν σε σταθερές στρο- 
φές της μηχανής. Το σηµείο Τ/ αντιστοιχεί στην 
ονομαστική ισχύ της μηχανής (μέγιστη ισχύς υπό 
συνεχή λειτουργία µε εγγύηση του κατασκευαστή). 
Μέσα στο συγκεκριµένο τετράπλευρο είναι ελεύ- 
θερη η επιλογή του σημείου λειτουργίας της µηχα- 
γής, καθώς και του αντίστοιχου βέλτιστου σημείου 
λειτουργίας. Ως βέλτιστο σηµείο λειτουργίας Ο ορί- 


Περιθώριο ισχύος µηχανής 
ῬρΞθύροτης ΜΡ 


Περιθώριο ισχύος θαλάσσης 
Ίβύ6της ΡΟ 


Ταχύτητα περιστροφής, Όοτης ΙΙ 


10056 


Σχ. 12.5Υ. 
Επιτρεπόµενη περιοχή λειτουργίας τῆς μηχανής και επιλογή σημείου λειτουργίας. 
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ζεται το σηµείο, στο οποίο αναφέρεται ο συνδυα- 
σµόςτου στροβιλοὐπερπληρωτή µετον κινητήρα και 
στο οποίο έχει γίνει η βελτιστοποίηση του χρονι- 
σμού και του λόγου συμπιέσεως του κινητήρα. Το 
σηµείο Ο πρέπει να βρίσκεται εντός της επιτρεπόµε- 
γῆς περιοχής του διαγράµµατος, ενώ πρέπει να έχει 
από δ5 έως τα 10020 της ισχύος του σημείου ΜΡ. 

Στο σχήμα 12.δὺ, δίδεται το διάγραµµα φορτίσε- 
Ωςτης μηχανής, που περιλαμβάνειτις επιτρεπόµενες 
περιοχές στις οποίες µπορεί να λειτουργήσει η µηχα- 
γή, αφού έχουν οριστικοποιηθεί τα σηµεία ΜΡ και 
Ο. Το σηµείο Μ είναι το σηµείο σχεδιάσεως (σηµείο 
ΜΡτου σχ. 12.5Υ). Το σηµείο Ο είναι το βέλτιστο ση- 
µείο λειτουργίας. Το σηµείο Α είναι το σηµείο ανα- 
φοράς για 100570 της ισχύος και των στροφών και 
ανήκει στην εξίσωση της έλικας που περνά από το 
σηµείο Ο (ευθεία 1) για ισχύ ίση µετο σηµείο Μ. Συ- 
νήθως τα σηµεία Α και Μ ταυτίζονται. 

Η περιοχή ασφαλούς συνεχούς λειτουργίας της 
μηχανής περιορίζεται µεταξύ των ακολούθων ευ- 
θειών του σχήµατος 12.δδ: 


Ισχύς, ΄οτου Α 


8» 90 95 100105 110 
Ταχύτητα περιστροφής α, ΄οτου Α 
Σχ. 12.δὺ. 
Περιοχή επιτρεπόµενής περιοχής συνεχούς λειτουργίας 
τῆς μηχανής. 


-Ἡ ευθεία 2, η οποία εκφράζει τη μέγιστη επι- 
τρεπόµενη ταχύτητα για συνεχή λειτουργία 
(συνήθως 10320 ή 105760του Α). Στην περίπτω- 
ση δοπιµών µπορεί το όριο να είναι 107605 του 
Α (ευθεία 9). 

-Ἡ ευθεία 8, η οποία εκφράζει το μέγιστο δυνα- 
τό συνδυασμό ροπής και ταχύτητας περιστρο- 
φής. Έξω από το συγκεκριµένο όριο έχοµε 
υπερφόρτιση. Η παράλληλη ευθεία δ αντιστοι- 
χεί στο μέγιστο επιτρεπτό όριο υπερφορτίσεως 
της μηχανής (συνήθως επιτρέπεται συνολικά 1 
ώρα ανά 12 ώρες λειτουργίας εντός της συγκε- 
Χριμένης περιοχής). 

-Η ευθεία 5 αντιστοιχεί στη μέγιστη πραγματική 
πίεση πέδης (Όπιερ), η οποία µπορεί να γίνει 
αποδεκτή σε συνεχή λειτουργία της μηχανής. 

-Η ευθεία 7 αντιστοιχεί στη μέγιστη ισχύ για 
συνεχή λειτουργία της μηχανής. 

Ἡ περιοχή συνεχούς λειτουργίας της μηχανής 
περικλείεται μεταξύ των ευθειών 4, 5, 7 και 2 (για 
έλικες σταθερού βήματος). Η περιοχή μεταξύ των 
ευθειών 4 και 1 επιτρέπεται για λειτουργία σε ρηχά 
νερά, έντονο κυματισμό ή κατάτην επιτάχυνση (µε- 
ταβατική λειτουργία). 

Ἐάν κατά την αρχική εγκατάσταση ο νόμος τής 
έλικας εκφράζεται από την ευθεία 6, µε την πάρο- 
δο του χρόνου, τη συσσώρευση μικροοργανισμών 
στη γάστρα του πλοίου και λόγω της φυσιολογικής 
φθοράς της έλικας, ο νόμος της έλικας εκφράζεται 
από µία σταδιακή μετατόπιση προς την ευθεία 2 
του σχήματος 12.δὺ. 

Μετά την επιλογή των σημείων Μ και Ο, όλατα 
βοηθητικά δίπτυα, μηχανήματα και συσκευές του µη- 
χανοστασίου σχεδιάζονται µε βάση τα συγκεχριµέ- 
να σηµεία. Σε περίπτωση που υπάρχει πιθανότητα 
τα σηµεία Μ και Ο να μεταβληθούν στο µέλλον µε 
αντίστοιχη αύξηση της ισχύος, θα πρέπει να ληφθεί 
αυτό υπόψη στη διαστασιολόγηση και την ισχύ των 
βοηθητικών δικτύων και μηχανημάτων απότην αρχή 
της σχεδιάσεως. 


ΑΝΩΜΑΛΙΕΣ -ΒΛΑΡΕΣ -ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ - ΕΙΠΘΕΩΡΗΣΕΙΣ 


19.1 Γενικά. 


Οι κατασκευαστές των πετρελαιομηχανών µετα- 
φέρουν στους μηχανικούς-χρήστες των μηχανών µε- 
γάλο µέρος της εμπειρίας τους, που αποκτήθηκε 
πατά τα στάδια της μελέτης και κατασκευής των µη- 
χανών τους. Ἡ γνώση αυτή μεταφέρεται µέσω των 
συνοδευτικών Εγχειριδίων της Μηχανής (Πη5ίταςίίοπ 
ῬοοΚς). Επίσης υπάρχουν διαθέσιµα στατιστικά δε- 
δοµένα, από το σύνολο σχεδόν των ανωμαλιών και 
βλαβών, που αντιμετωπίστηκαν καθ’ όλο το χρονικό 
διάστηµα όπου οι μηχανές λειτουργούσαν στα διά- 
φορα πλοία ανάτον κόσµο, ενώ παρέχονται και οδη- 
γίες για τον προσφορότερο τρόπο αντιμετωπίσεως 
και αποχαταστάσεώς τους. Παράλληλα οι µηχανι- 
κοί, προσθέτοντας την πείρα τους, αντιλαμβάνονται, 
εντοπίζουν και, αν είναι δυνατόν, προλαμβάνουν τις 
διάφορες ανωμαλίες χαι βλάβες, έχοντας στη διάθε- 
σή τους µεγάλο αριθµό οργάνων ελέγχου, µε τους 
αντίστοιχους αυτοματισμούς και τα συστήµατα 
ασφαλείας, 

Στη συνέχεια θα αναλυθούν οι συνηθέστερες 
βλάβες και ανωμαλίες, οι οποίες γενικά είναι κοινές 
για όλες σχεδόντις µεγάλες πετρελαιομηχανές ίδιας 
κατηγορίας (δίχρονες ή τετράχρονες). Οι βλάβες θα 
πατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε το σύστημα στο 
οποίο εμφανίζονται. Για λόγους πληρότητας θα γί- 
γει αναφορά και σε βλάβες, που έχουν ήδη αναπτυ- 
χθεί σε προηγούμενα κεφάλαια, κατά την ανάλυση 
των επί μέρους τμημάτων της μηχανής. 


13.2 Ανωμαλίες -- Βλάβες στο σύστηµα ψύξεως της 
μηχανής. 
α) Απότοµη πτώση τῆς πιέσεως του νερού ψύξεως της 
μηχανής. 


Ἡ απότομη πτώση της πιέσεως του νερού γίνεται 


αντιληπτή µε τη βοήθεια των µανομέτρων, καθώς και 
µε την ενεργοποίηση των συστηµάτων συναγερμού. 
Σε περίπτωση καθυστερηµένης αντιδράσεως των 
μηχανικών, ακολουθεί αυτόματη κράτηση της µηχα- 
γής απότο σύστηµα ελέγχου. 

Ἡ απότομη πτώση τῆς πιέσεως οφείλεται συνή- 
θως στις ακόλουθες αιτίες: 

--Μεγάλη διαρροή του δικτύου ήτων δεξαμενών. 

-Ηλεκτρική ή μηχανική βλάβη της αντλίας κυ- 

πλοφορίας του νερού. 

Ἐφόσον πρόκειται για µεγάλη διαρροή, αυτή 
µπορεί να οφείλεται σε ατύχημα, σε αστοχία υλικού 
πεντρικού σωλήνα του δικτύου (από παλαιότητα, συ- 
ντονισµό, κόπωση, διάβρωση κλπ.) ή σε ρήγμα των 
δεξαμενών. Στην περίπτωση εµφανίσεως εκτεταµέ- 
γης διαρροής διακόπτεται η λειτουργία της μηχανής, 
επισκευάζεται η βλάβη, συμπληρώνεται και εξαε- 
ρώνεται το δίκτυο και τέλος επαναλειτουργεί η µη- 
χανή. Η περίπτωση αυτή είναι αρχετά σπάνια’ αντί- 
θετα είναι συνήθεις οι µικροδιαρροές νερού σε αρ- 
πετά σηµεία του δικτύου, όπως π.χ. από τις φλά- 
ντζες, τις τσιμούχες κλπ. 

Στην περίπτωση που η απότομη πτώση της πιέ- 
σεως οφείλεται σε βλάβη αντλίας, τίθεται αυτόµα- 
τα (ή και χειροκίνητα εάν απαιτηθεῦ) σε λειτουργία 
η εφεδρική αντλία κυκλοφορίας. Ἐάν ο χρόνος 
αντιδράσεως του προσωπικού της μηχανής είναι 
μικρός τότε δεν είναι απαραίτητο να σταματήσει η 
λειτουργία της μηχανής. Εάν όµως ο χρόνος αντι- 
ὁράσεως είναι μεγάλος ή κατά την προσπάθεια εκ- 
κινήσεως της εφεδρικής αντλίας παρουσιασθούν 
και άλλα προβλήµατα (ηλεκτρικά ή μηχανικά), 
τότε πρέπει να διακοπεί η λειτουργία της μηχανής. 
Αφού επισκευασθεί η βλάβη σε µία τουλάχιστον 
αντλία, εχκινεί η μηχανή, ενώ άµεσα προγραμµατί- 
ζεται η επισκευή τῆς άλλης το συντομότερο δυνα- 
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τόν. Στην περίπτωση αυτή, λόγω ελλείψεως εφεδρι- 
κής αντλίας, απαιτείται αυξημένη επιτήρηση από 
το προσωπικό του μηχανοστασίου. 


ϱ) Συνεχείς διακυμάνσεις τής πιέσεως του νερού φύ- 
ξεως τῆς μηχανής. 


Οι συνεχείς διακυμάνσεις της πιέσεως του νε- 
ρού ψύξεως γίνονται αντιληπτές από τη µεταβολή 
των ενδείξεων των αντιστοίχων µανομέτρων της 
εγκαταστάσεως. Εάν οι µεταβολές αυτές υπερβαί- 
γουν τα αντίστοιχα όρια ασφαλείας, ενεργοποιού- 
γται τα συστήµατα συναγερμού. Συνήθως οφείλο- 
γται στις ακόλουθες αιτίες: 

-Αναρρόφηση αέρα και διάχυσή του στο δί- 
πτυο από το στυπειοθλίπτη της αντλίας πυκλο- 
φορίας. 

-Ἑμφάνιση σπηλαιώσεως στην αναρρόφηση 
της αντλίας κυκλοφορίας. 

Πιθανή εισχώρηση καυσαερίων και διάχυσή 
τους στο δίκτυο του νερού ψύξεως. 

Ἡ αναρρόφηση αέρα συνήθως οφείλεται στην 
αυξημένη φθορά των παρεμβυσμµάτων του στυπειο- 
θλίπτη. Στην περίπτωση που η αντλία διαθέτει σύ- 
στηµα παροχής νερού υπό πίεση στους στυπειοθαλά- 
µους, δεν µπορεί να παρουσιασθεί το φαινόμενο 
αυτό, ενώ αντιθέτως παρουσιάζεται διαρροή νερού. 

Μετά τον εντοπισμό της ανωμαλίας και εφόσον 
πρόκειται για φθορά των παρεμβυσµάτων του στυ- 
πειοθλίπτη, τίθεται σε λειτουργία η εφεδρική αντλία 
κυκλοφορίας, ενώ απομονώνεται και επισκευάζεται 
το συντομότερο εκείνη που παρουσίασε βλάβη. Εάν 
απαιτείται γίνεται εξαέρωση του δικτύου. Ἡ παρα- 
πάνω επισκευή δεν απαιτεί κράτηση της μηχανής. 

Ἡ εμφάνιση σπηλαιώσεως στην αναρρόφηση 
της αντλίας κυκλοφορίας του νερού ψύξεως οφεί- 
λεται στην αύξηση της θερμοκρασίας του νερού, 
σε φραγµένα φίλτρα αναρροφήσεως ή σε μερικό 
κλείσιμο (από λάθος) της βάνας στην αναρρόφηση 
της αντλίας. 

Ἡ εισροή καυσαερίῶν στο δίκτυο νερού ψύξεως 
οφείλεται στην εμφάνιση ρωγμµής στο πώμα, στο χι- 
τώνιο (ή στον κύλινδρο σε µικρές μηχανές) ή σπα- 
νίως στην κεφαλή του εµβόλου (εάν αυτό είναι 
υδρόψυκτο). Σε µικρές μηχανές συνήθως οφείλεται 
σε καταστροφή του διμεταλλικού παρεμβύσματος 
µεταξύ κεφαλής και σώματος κυλίνδρων. 

Ἡ βλάβη διαπιστώνεται από τη ρύπανση του νε- 
ρού καιτην εμφάνιση φυσαλλίδων στον υαλοδείκτη 
του δοχείου διαστολών. Στις µικρές μηχανές εµφα- 
γίζονται φυσαλλίδες στο ψυγείο νερού, καθώς και 


αύξηση της θερμοκρασίας του νερού ψύξεως. 

Στις µεγάλες μηχανές ο ακριβής εντοπισμός της 
θέσεως της διαρροής γίνεται από την εμφάνιση φυ- 
σαλλίδων στον υαλοδείπτη του κυλίνδρου που πα- 
ρουσιάζει ρωγμή (εφόσον υπάρχουν υαλοδείχτες) 
ή συνηθέστερα από την αύξηση της θερμοκρασίας 
του νερού ψύξεως στην έξοδο του κυλίνδρου στον 
οποίο εμφανίσθηκε η βλάβη. Εάν όµως υπάρχει και 
σοβαρή διαρροή νερού προς το εσωτερικό του κυ- 
λίνδρου, πιθανόν να ακούγονται ασυνήθεις πτύποι, 
να ανοίγειτο ασφαλιστικό του πώματος, να εξέρχε- 
ται μαύρο νερό αντί για φλόγα από τον εξαεριστικό 
προυνό, ενώ η θερµοκρασία των καυσαερίων του 
συγκεκριμένου κυλίνδρου θα είναι πολύ χαμηλή. 

Όταν η μηχανή είναι εν στάσει͵ τότε υπάρχει πι- 
θανότητα να διαρρέει νερό προς το εσωτερικό του 
πυλίνδρου. Για να διαπιστωθεί η βλάβη όταν η µη- 
χανή δεν λειτουργεί, ανοίγονται οι εξαεριστικοί 
κρουνοί και στρέφεται η μηχανή µε αέρα, προχει- 
µένου να εντοπισθεί από ποιον κύλινδρο βγαίνει 
νερό. Ταυτόχρονα παρατηρείται πτώση της στάθ- 
µης του νερού ψύξεως στο θερμοδοχείο, ενώ είναι 
πιθανόν και ο φυγοχεντρικός καθαριστήρας του 
λαδιού να αποβάλλει συνεχώς νερό. 

Στις δίχρονες μηχανές µε βάκτρο, για να εντοπι- 
σθείη τυχόν διαρροή νερού προςτο εσωτερικό του 
κυλίνδρου στρέφεται η μηχανή µετον κρίκο και έρ- 
χονται διαδοχικά τα έμβολα στο ύψος των θυρίδων 
εισαγωγής. Εάν παρατηρηθούν σταγόνες νερού 
στο χέντροτου εµβόλου, σηµαίνει ότι υπάρχει ϱηΥ- 
µάτωση στο πώμα, ενώ εάν οι σταγόνες του νερού 
παρατηρηθούν στην περιφέρεια του εµβόλου τότε 
υπάρχει ϱηγµάτωση στο χιτώνιο. 

Στην περίπτωση που εντοπισθεί ρηγµάτωση πώ- 
µατος ή χιτωνίου σε κάποιον κύλινδρο και το πλοίο 
είναι εν πλω, τότε, εάν το πλοίο κινείται από περισ- 
σότερες της µιας μηχανές, σταματάει η λειτουργία 
της μηχανής που παρουσιάζει τη βλάβη και πραγ- 
µατοποιείται πλεύση µε μειωμένο φορτίο. Εφόσον 
υπάρχει η δυνατότητα χαι το επιτρέπουν οι συνθή- 
κες κυματισμού, αρχίζει αµέσως η επισκευή (αντι- 
κατάσταση του τμήματος που παρουσίασε την 
αστοχία). Εάν το πλοίο κινείται από µία μηχανή 
και κρίνεται ότι είναι αδύνατον να σταματήσει για 
επισκευή, απομονώνεται ο κύλινδρος από παροχή 
παυσίµου, ανοίγεται ο δυναμοδειχτικός κρουνός ή 
η ασφαλιστική βαλβίδα και ρυθμίζεται η λίπανση 
του κυλίνδρου, ενώ η πλεύση συνεχίζεται µε μειῶ- 
µένο φορτίο (χαμηλή ταχύτητα) µέχρι τη στιγµή 
που θα υπάρχει δυνατότητα επισκευής. 


Για την αποκατάσταση της βλάβης αφαιρείται 
το πώµα και ελέγχεται µε υδραυλική δοκιμή. Στην 
περίπτωση που διαπιστωθεί ύπαρξη ρωγμής αντι- 
καθίσταται, ενώ, εάν δεν βρεθεί ρωγμή. αφαιρείται 
το χιτώνιο και πραγματοποιείται σε αυτό έλεγχος 
για ρηγµάτωση µε διάφορες μεθόδους (οπτικά, δι- 
εισδυτικά υγρά κλπ.). Εάν διαπιστωθεί ρωγμή 
αντικαθίσταται το χιτώνιο. Σε περίπτωση που δεν 
διαπιστωθεί ρωγμή ούτε στο πώµα ούτε στο χιτώνιο, 
αντικαθίστανται οι δακτύλιοι στεγανότητας του χι- 
τωνίου (αντίστοιχα στις µικρές μηχανές αντικαθί- 
σταται το διμεταλλικό παρέμβυσμα). Στη συνέχεια 
επανασυναρµολογείται η μηχανή και ελέγχεται η 
στεγανότητά της. 

Μετά το τέλοςτων εργασιών επισκευής είναι απα- 
ραίτητη η εξαέρωση του δικτύου ψύξεως. 


γ) Αύξηση τής θερμοκρασίας του νερού φύξεως τής 
μηχανής. 


Ἡ αύξηση της θερμοκρασίας του νερού ψύξεως 
γίνεται αντιληπτή µε την παρατήρηση των θερµο- 
µέτρων (πάνω στη μηχανή ή στον κεντρικό πίνακα 
ελέγχου). Εάν αυτή υπερβαίνει τα όρια ασφαλείας 
ακολουθεί ενεργοποίηση των συστηµάτων συνα- 
γερμού. Εάν συνεχισθεί η αύξηση της θερµοχκρασί- 
ας, ακολουθεί αυτόματη κράτηση της μηχανής. Η 
αύξηση της θερμοκρασίας οφείλεται συνήθως στις 
ακόλουθες αιτίες: 

-Σε ανωμαλία ή βλάβη του εναλλάκτη θερµότη- 
τας του δικτύου ή γενικότερα στο δίκτυο θα- 
λασσινού νερού. 

-Σε βλάβη του αυτοματισμού ελέγχου θερµο- 
χρασίας. 

--Σε κακό εξαερισµό και εγκχλὠβισμό θυλάκων 
αέρα στο δίκτυο. 

-Σε εισχώρηση καυσαερίων στο δίπτυο νερού 
ψύξεως. 

-Σδε υπερφόρτιση της μηχανής. 

Σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας του νερού 
ψύξεως της μηχανής µπορεί να οφείλεται σε από- 
Φφραξη των αυλών του εναλλάκτη θερμότητας (ψυ- 
γείου) µε την πάροδο του χρόνου. Η απόφραξη επι- 
ταχύνεται στα θερµά κλίματα από τους γρήγορους 
ρυθμούς αναπτύξεως των θαλασσίων µικροοργανι- 
σµών, π.χ. στρειδιών ή από την εισρόφηση ακάθαρ- 
του θαλασσινού νερού στις εχβολές των ποταμών 
και σε λιμάνια. Ἡ απόφραξη γίνεται αντιληπτή από 
την αύξηση της διαφοράς πιέσεως και θερμοκρασί- 
ας πριν χαι µετά τον εναλλάκτη στο δίκτυο του θᾳα- 
λασσινού νερού. Αν δεν υπάρχει συγκεκριµένο χρο- 
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νοδιάγραµµα καθαρισμού του εναλλάκτη και το 
φαινόμενο επιδεινωθεί, απαιτείται έπταχτος καθα- 
ρισµός του εναλλάκτη στο επόμενο αγκυροβόλιο. 

Ἐάν παρουσιασθεί απότομη αύξηση της θερµο- 
κρασίας του νερού ψύξεως της μηχανής, οφείλεται 
πιθανότατα σε σοβαρή βλάβη της αντλίαςτου διµτύ- 
οὐ θαλασσινού νερού (αντλία θαλάσσης). Στην πε- 
ρίπτωση αυτή τίθεται σε λειτουργία αυτόματα (ή 
χειροκίνητα εάν απαιτηθεθ) η εφεδρική αντλία, χω- 
ρίς να είναι υποχρεωτικό, εφόσον ο χρόνος αντι- 
ὁράσεως είναι μικρός, να διακοπεί η λειτουργία της 
μηχανής. Εάν όµως ο χρόνος αντιδράσεως είναι µε- 
γάλος ή κατά την προσπάθεια εχκινήσεως της εφε- 
δρικής αντλίας θαλάσσης παρουσιασθούν και άλλα 
προβλήµατα (ηλεκτρικά ή μηχανικά) τότε πρέπεινα 
διακοπεί η λειτουργία της μηχανής. Μόλις καταστεί 
δυνατή η λειτουργία της εφεδρικής αντλίας, εχκινεί 
η μηχανή, ενώ προγραμματίζεται άµεσα η επισκευή 
της άλλης, στην οποία είχε αρχικά διαπιστωθεί 
βλάβη. Στην περίπτωση αυτή, λόγω ελλείψεως εφε- 
δρικής αντλίας, απαιτείται αυξημένη επιτήρηση 
από το προσωπικό του µηχανοστασίου. 

Ἡ απότομη αύξηση της θερμοκρασίας µπορεί να 
οφείλεται χαι σε αιφνίδιο φραγµό του φίλτρου 
αναρροφήσεως της αντλίας θαλάσσης από εισρόφη- 
ση ξένου αντικειμένου. Στην περίπτωση αυτή πρέπει 
άµεσα είτε να αλλάξει η αναρρόφηση και να γίνει 
από το δεύτερο χλωβό αναρροφήσεως, ή αν δεν 
υπάρχει δεύτερος χλωβός αναρροφήσεως να χρησι- 
µοποιηθεί κάποιο εναλλακτικό δίπτυο αναρροφήσε- 
ως, εάν υπάρχει. Εάν η αντίδραση είναι άµεση δεν 
είναι απαραίτητο το κράτηµα της μηχανής. Σε αντί- 
θετή περίπτωση πραγματοποιείται κράτηση της µη- 
χανής και αφού καθαρισθούν οι κλωβοί καιτα φίλ- 
τρα, γίνεται επανεκκίνηση. Η ανωμαλία γίνεται εὖ- 
χολα αντιληπτή από την απότομη πτώση της πιέσεως 
στην αναρρόφηση της αντλίας θαλάσσης. 

Αύξηση ή ακόµη και µείωση της θερμοκρασίας 
του νερού ψύξεως τῆς μηχανής θα παρουσιασθεί σε 
περίπτωση βλάβης του αυτοματισμού ελέγχου θερ- 
µοκρασίας [κακή λειτουργίατου θερµοστάτη στο κύ- 
χλωµα γλυκού νερού (σχ. 6.5Υ Πρώτος Τόμος, σελ. 
259) ή στο κύκλωμα θαλασσινού νερού]. 

Ἡ θερµοκρασία του θαλασσινού νερού στο αντί- 
στοιχο κύκλωμα ρυθμίζεται µε βάση την ποσότητά 
του που ανακυκλοφορεί στο κύκλωμα, µέσω κατάλ- 
ληλης τρίοδης βάνας, η οποία ρυθμίζει την απορρι- 
πτόµενη ποσότητατου θερμού θαλασσινού νερού. Η 
ρύθμιση της βάνας πραγματοποιείται µε βάση τη 
θερµοκρασία του νερού σε συγκεκριµένο σηµείο 
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του κυκλώματος (σχ. Π.Γ.2β, Πρώτος Τόμος, Πα- 
ράρτ. Γ, σελ. 217). Σε περίπτωση βλάβης του συστή- 
µατος ρυθμίσεωςτης βάνας δεν µπορεί να ρυθµισθεί 
η θερµοκρασίατου θαλασσινού νερού στο κύκλωμα, 
οπότε είτε αυξάνεται εάν η βάνα απορρίπτει λιγότε- 
ρο νερό στη θάλασσα, ή μειώνεται, αν απορρίπτεται 
περισσότερο από το κανονικό. Εξυπακούεται ότι η 
απορριπτόµενη παροχή θαλασσινού νερού ισούται 
µε την εισερχόµενήη στο δίκτυο, από το πιβώτιο 
αναρροφήσεως. Σε περίπτωση βλάβης του συστήµα- 
τος αυτόματης ρυθµίσεως της τρίοδης βάνας, η ρὔύθ- 
µιση της ποσότητας του νερού ψύξεως πραγµατοποι- 
είται χειροκίνητα, ενώ ακολουθεί επισκευή ή αντι- 
κατάστασή της. Ανάλογη είναι η αντίδραση σε περί- 
πτωση βλάβης στο ρυθµιστή θερμοκρασίας του γλυ- 
πού νερού ψύξεως. 

Ἐάν η ανωμαλία προέρχεται από κακό εξαερι- 
σµό και εγκλὠβισμό θυλάκων αέρα στο δίµτυο, εί- 
ναι απαραίτητο να γίνει άµεσα εξαέρωση του δι- 
πτύου, µε την αντλία κυκλοφορίας σε λειτουργία 
(δεν είναι απαραίτητη η κράτηση της μηχανής). 

Πιθανότητα εισχωρήσεως καυσαερίων στο δί- 
πτυο του νερού ψύξεως, λόγω ρηγµατώσεως, ανα- 
πτύχθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 

Σε περίπτωση υπερφορτίσεως της μηχανής για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα λόγω συνθηκών πλεύσε- 
ως και εφόσον δεν υπάρχει σοβαρός κίνδυνος για 
το πλοίο, οι μηχανικοί οφείλουν να προειδοποιή- 
σουν τη γέφυρα για το ενδεχόμενο σοβαρής βλάβης 
της μηχανής από την παρατεταμένη υπερβολική 
φόρτισή της και να εγγράψουν στο βιβλίο της µηχα- 
γής την υπόδειξή τους για τον περιορισμό του φορ- 
τίου της μηχανής. Ἐάν παρατηρείται αύξηση της 
θερμοκρασίας σε μερικούς µόνο κυλίνδρους της µη- 
χανής τότε ελέγχεται η θερµοκρασία του αέρα σα- 
ρώσεως, η κατάσταση των αντιστοίχων εγχυτήρων, 
η παροχή των αντιστοίχων αντλιών πετρελαίου και 
η θερµοκρασία του νερού ψύξεως. 


ὃ) 4ιαρροή στον εναλλάκτη θερμότητας του δικτύου 
ψύξεως τῆς μηχανής. 

Ἡ διαρροή στον εναλλάκτη θερμότητας προέρ- 
χεται από κακή στεγανότητα μεταξύ αυλών και αυ- 
λοφόρων πλακών ή από διάτρηση αυλού. ΄Ετσι, 
κατά τη λειτουργία της μηχανής εμφανίζεται συνή- 
θως διαρροή γλυκού νερού προς τη θάλασσα (λόγω 
υψηλότερης πιέσεως). Η διαρροή γίνεται αντιλη- 
πτή από την πτώση της στάθµης του νερού στη δε- 
Ἑαμενή γλυκού νερού. Κατά την κράτηση της µηχα- 
γής συνήθως συνεχίζεται η διαρροή του γλυκού νε- 


ορού προς τη θάλασσα, λόγω της συνεχούς λειτουρ- 
γίας της αντλίας κυκλοφορίας αλλά και διότι η δε- 
Ἑαμενή γλυκού νερού βρίσκεται υψηλότερα από τη 
στάθµη της θάλασσας. 

Ὑπάρχει χαι µία µικρή πιθανότητα εισροής θα- 
λασσινού νερού στο δίπτυοτου γλυκού νερού ψύξε- 
Ως της μηχανής, οπότε απαιτείται η αντικατάσταση 
του γλυκού νερού ψύξεως. Ἡ εισροή αυτή θα συµ- 
βεί µόνο εφόσον έχει σταματήσει να λειτουργεί η 
αντλία πυκλοφορίας του γλυκού νερού, η πίεση δε 
του θαλασσινού νερού στον εναλλάκτη είναι τόσο 
υψηλή ώστε να υπερκαλύψει τη διαφορά στάθµης 
που προαναφέρθηκε. Εάν η εισροή είναι µεγάλη 
γίνεται γρήγορα αντιληπτή από την αύξηση της 
στάθµης στη δεξαμενή γλυκού νερού, εάν όµως εί- 
ναι µικρή γίνεται αντιληπτή µόνο κατά τους περιο- 
δικούς ελέγχους της ποιότητας του νερού ψύξεως 
της μηχανής. Λόγω του σοβαρότατου κινδύνου επι- 
καθήσεως αλάτων στους χώρους ψύξεως της µηχα- 
γής στην περίπτωση εισροής θαλασσινού νερού στο 
δίπτυο, οι έλεγχοι πρέπει να είναι τακτικοί και να 
εκτελούνται από ειδικευμένο μηχανικό µε µεγάλη 
προσοχή. 

Οι διαρροές στους εναλλάχτες παρουσιάζονται 
συνήθως στα σηµεία εκτονώσεωςτων αυλών επίτων 
αυλοφόρων πλακών, πιθανώς λόγω κακής εκπτονώ- 
σεως ή λόγω ηλεκτρολύσεως. Μέσα στον εναλλάκτη 
από την πλευρά του θαλασσινού νερού υπάρχουν 
υποχρεωτικά ράβδοι ψευδαργύρου, οι οποίες ως 
Μἠλεκτροθετικότερες φθείρονται, προστατεύοντας 
έτσι τους χάλκινους αυλούς. Οι ράβδοι του ψευδαρ- 
γύρου ελέγχονται σε κάθε καθαρισμό του εναλλά- 
πτη και εάν το πάχος τους είναι μικρότερο από 50560 
του αρχικού πάχους τότε αντικαθίστανται. 

Είναι σύνηθες να εμφανίζεται διαρροή µετά τον 
παθαρισµό του εναλλάκτη από τους θαλάσσιους µι- 
κροοργανισμούς χαι γι’ αυτό µετά από κάθε καθαρι- 
σµό ο εναλλάκτης πρέπει πάντα να υποβάλλεται σε 
υδραυλική δοκιμή. 


13.9 Ανωμαλίες -- Βλάβες στο σύστημα λιπάνσεως 
της μηχανής. 


α) Απότομη πτώση τής πιέσεως του λιπαντικού τής 
μηχανής. 


Ἡ απότομη πτώση της πιέσεως στο δίπτυο λιπάν- 
σεως της μηχανής γίνεται αντιληπτή µε τη βοήθεια 
των µανομέτρων, καθώς και µε την ενεργοποίηση 
των συστηµάτων συναγερμού. Σε περίπτωση καθυ- 
στερηµένης αντιδράσεωςτου προσωπικού του µηχα- 


νοστασίου ακολουθεί αυτόματη κράτηση της µηχα- 
γής από το σύστηµα ελέγχου. 

Ἡ απότομη πτώση της πιέσεως του λιπαντικού 
οφείλεται συνήθως στις ακόλουθες αιτίες: 

-Μεγάλη διαρροή του δικτύου ήτων δεξαμενών. 

- Ηλεκτρική ή μηχανική βλάβη της αντλίας κυ- 

πλοφορίας του λαδιού. 

Σπην περίπτωση που παρουσιασθεί εκτεταμένη 
διαρροή λιπαντικού, αυτή µπορεί να οφείλεται σε 
κάποιο ατύχημα ή σε αστοχία κεντρικού αγωγού 
του δικτύου ή σε ρήγμα των δεξαμενών. Τότε είναι 
επιβεβλημένη η διακοπή της λειτουργίας της µηχα- 
γής, ώστε να αποφευχθεί καταστροφή της και να 
αποκατασταθεί άµεσα η βλάβη. Μετά την αποκα- 
τάσταση της βλάβης πρέπει να συμπληρωθεί το δί- 
πτυο µε νέο λιπαντικό (του ίδιου τύπου ή αντίστοι- 
χο συμβατό). Η περίπτωση αυτή είναι αρκετά σπά- 
για, ενώ αντιθέτως είναι συνήθεις οι µικροδιαρροές 
λιπαντικού σε διάφορα σηµεία του διπτύου (π.χ. 
στα παρεμβύσµατα στεγανότητας των φίλτρων και 
των εναλλακτών θερμότητας, των φλαντζών συνδέ- 
σεως µε το υπόλοιπο δίκτυο του λιπαντικού κλπ.). 

Οι µικροδιαρροές λιπαντικού που παρουσιάζο- 
γται σε όλους τους τύπους χαι τα μεγέθη των µηχα- 
νγών προέρχονται από κακή σύσφιγξη, τη χρήση 
ακατάλληλου υλικού παρεμβύσματος ή τη χρήση 
ακατάλληλου ή κατεστραµµένου παρεμβύσματος 
στη συναρμολόγηση των εξωτερικών τμημάτων της 
μηχανής (π.χ. θυρίδες ασφαλείας, θυρίδες επιθεω- 
ρήσεως, εξωτερικά καλύμματα κεφαλών κυλίνδρων 
πλπ.). 

Στην περίπτωση που η πτώση της πιέσεως οφεί- 
λεται σε βλάβη της αντλίας, τίθεται αυτόματα (ή και 
χειροκίνητα αν απαιτηθεῦ) σε λειτουργία η αντίστοι- 
χη εφεδρική αντλία κυκλοφορίας. Εφόσον η αντί- 
ὅραση των μηχανικών είναι άµεση (ή ενεργοποιηθεί 
άµεσα ο αντίστοιχος αυτοματισμός) τότε δεν είναι 
απαραίτητη η κράτηση της μηχανής. Εάν όµως κατά 
την προσπάθεια εχκινήσεως της εφεδρικής αντλίας 
παρουσιασθούν και άλλα προβλήµατα (ηλεκτρικά ή 
μηχανικά), τότε πρέπει να διακοπεί αµέσως η λει- 
τουργία της μηχανής. Μετά την επισκευή τῆς µίας 
τουλάχιστον αντλίας µπορεί να επανεχκινήσει η µη- 
χανή. Στην περίπτωση αυτή, λόγω ελλείψεως εφε- 
δρικής αντλίας, απαιτείται αυξημένη επιτήρηση της 
λειτουργίας του δικτύου λιπάνσεως από το προσα- 
πικό του µηχανοστασίου, ενώ προγραμματίζεται το 
συντομότερο δυνατόν η επισκευή της αντλίας που 
έχει υποστεί βλάΡη. 
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ϱ) Σταδιακή πτώση τής πιέσεως του Λιπαντικού τής 
μηχανής. 


Ἡ σταδιακή πτώση τῆς πιέσεως γίνεται αντιλη- 
πτή µέσω των ενδείξεων των µανομέτρων. Εάν συ- 
νεχισθεί για αρκετό χρονικό διάστηµα χωρίς να γί- 
γει αντιληπτή, τότε ενεργοποιούνται τα συστήµατα 
συναγερμού. Η σταδιακή πτώση της πιέσεως οφεί- 
λεται συνήθως στις ακόλουθες αιτίες: 

-Κακή αναρρόφηση της αντλίας λαδιού, λόγω 
αποφράξεως του φίλτρου αναρροφήσεως ή 
λόγω αποφράξεως των φίλτρων αποστραγγί- 
σεως του στροφαλοθαλάµου. 

- Αναρρόφηση αέρα από την αντλία λαδιού. 

--Ὑπερβολικά διάκενα των τριβέων της μηχανής. 

-Ἑσωτερικές διαρροές στο δίκτυο λιπάνσεως 
(π.χ. στους τηλεσκοπικούς βραχίονες του εµ- 
βόλου). 

Μόλις γίνει αντιληπτή η πτώση της πιέσεως, πρέ- 
πει να ελεγχθούν τα πιθανά σηµεία όπου µπορεί να 
εντοπίζεται το πρόβλημα. Καθ’ όλη τη διάρκεια της 
αναζητήσεως της αιτίας του προβλήματος, απαιτεί- 
ται αυξημένη προσοχήτου προσωπικού φυλακήςτου 
µηχανοστασίου. Εάν δεν αποκατασταθεί άµεσα η 
βλάβη µετά τον εντοπισμό της, τότε παρατείνεται η 
επαγρύπνηση µέχρι την επισκευή. 

Ἐάν η πτώση της πιέσεως οφείλεται σε απόφρα- 
Έη φίλτρου το καθαρίομε ή το αντικαθιστούμε. Ἡ 
οξείδωση του λιπαντικού δημιουργεί συσσώρευση 
μεγάλων ποσοτήτων ιζήµατος στις δεξαμενές και συ- 
χνή απόφραξη των φίλτρων. Σε περίπτωση οξειδώ- 
σεως του λιπαντικού είναι επιβεβλημένη η σύντομη 
αντικατάστασή του. Το πρόβλημα είναι σοβαρότερο 
εάν παρατηρηθούν λασπώδη κατάλοιπα στο σκελετό 
και στις θυρίδες του στροφαλοθαλάμου, οπότε η 
αντικατάσταση πρέπει να γίνει άµεσα. Η απόφραξη 
του μεταλλικού πλέγματος στο στροφαλοθάλαμο 
οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα σε Ἑεχασμένα 
αντικείμενα κατά την επισκευή (π.χ. πανιά, στουπιά 
πλα.). 

Ἐάν η ανωμαλία προέρχεται από αναρρόφηση 
αέρα στην αντλία λαδιού, αυτό συνήθως συμβαίνει 
λόγω χαμηλής στάθμης του λιπαντικού στην ελαιολε- 
πάνη οπότε, λόγω διατοιχισμού του πλοίου, αποχκα- 
λύπτεται η αναρρόφηση της αντλίας. Το πρόβλημα 
αποκαθίσταται µε τη συμπλήρωση λιπαντικού στο 
δίπυο. Στις σύγχρονες μηχανές αυτό έχει αντιµετω- 
πισθεί µε το σχηματισμό κατάλληλου κοιλώµατος 
γύρω από το στόμιο αναρροφήσεως της αντλίας. 
Άλλη αιτία προκλήσεως της ίδιας ανωμαλίας είναι η 
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προμήθεια ακατάλληλου λιπαντικού µε χαμηλή αντι- 
αφριστική ικανότητα. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει 
αυξημένη ποσότητα εγχλωβισμένου αέρα εντός του 
λιπαντικού. Λόγωτης συμπιεστότητας του αέρα, µει- 
ώνεται η απόδοση της αντλίας λαδιού και ελαττώνε- 
ται η ποσότητα του λιπαντικού που καταλήγει στιςλι- 
παινόµενες επιφάνειες. Ἡ ανωμαλία αποκαθίσταται 
µε την αντικατάσταση του λιπαντικού. 

Στην περίπτωση που τα διάκενα στα έδρανα εί- 
ναι μεγαλύτερα από τα επιτρεπόμενα, εμφανίζο- 
νται εκτεταμένες διαρροές λαδιού από τα πλάγια 
των τριβέων. Προκαλείται έτσι πτώση της πιέσεως 
του λιπαντικού της μηχανής. Η αύξηση των διακέ- 
νων µπορεί να οφείλεται σε µεγάλες φυσιολογικές 
φθορές, σε φθορές από κακή ευθυγράµµιση του 
στροφαλοφόρου, σε λανθασμένη τοποθέτηση των 
τριβέων ή σελανθασµένη επιλογή προσθηκών. Αυ- 
Ἑημένες φθορές σε συγκεκριµένα έδρανα δυνατόν 
να οφείλονται σε ανομοιόµμορφη φόρτιση των κυ- 
λίνδρων ή εμφάνιση φαινομένων συντονισμού. Σε 
οποιαδήποτε περίπτωση κρίνεται απαραίτητη η 
επισκευή της μηχανής το συντομότερο δυνατόν. Ο 
χρόνος της επισκευής καθορίζεται από το μέγεθος 
του προβλήματος. Στις περισσότερες απότις παρα- 
πάνω περιπτώσεις η επισκευή δεν µπορεί να γίνει 
µόνο από το προσωπικό της μηχανής. 

Ἐάν η ανωμαλία προέρχεται από διαρροές στο 
εσωτερικό δίκτυο της μηχανής, προβαίνοµε σε επι- 
σκευή ή αντικατάσταση του ελαττωματικού εξαρ- 
τήµατος. Η επισκευή πραγματοποιείται συνήθως 
όταν φθάσει το πλοίο στο λιμάνι, αφού σταματήσει 
η αντλία κυκλοφορίας του λαδιού και κρυώσει η 
μηχανή. 


γ) Αύξηση τής θερμοκρασίας του λιπαντικού. 


Ἡ αύξηση της θερμοκρασίας του λαδιού γίνεται 
αντιληπτή µε τη βοήθεια των αισθητήρων θερµο- 
πρασίας στον πίνακα ελέγχου ή τοπικά µε τα θερ- 
µόμετρα στη μηχανή. Σε περίπτωση απότοµης αυ- 
Εήσεως της θερμοκρασίας, και εφόσον δεν προλά- 
βει το προσωπικό να αντιδράσει άµεσα, ενερΥΟ- 
ποιούνται τα συστήµατα συναγερμού και ακολου- 
θεί αυτόματη κράτηση της μηχανής. 

Ἡ αύξηση της θερμοκρασίας του λαδιού συνή- 
θως οφείλεται στους παρακάτω λόγους: 

-Ανεπαρκής ποσότητα λαδιού στην ελαιολεκά- 

γη του στροφαλοθαλάµου. 

-Ὑπερβολική αύξηση της τριβής σε κάποιο ση- 

µείο της μηχανής. 


--Θραύση τηλεσκοπικού αγωγού ψύξεωςτου εµ- 

βόλου. 

-Πρόβλημα στο σύστηµα ψύξεως του λιπαντι- 

κού. 

-Κακή λειτουργία του συστήµατος ρυθμίσεως 

της θερμοκρασίας του λιπαντικού. 

-Κακή στεγανότητα των ελατηρίων του εµβόλου. 

-Ὑψηλό ποσοστό ιζήµατος στα φίλτρα και στη 

λεκάνη του στροφαλοθαλάμου. 

-Ανεπαρκής κυκλοφορία λαδιού (πρόβλημα 

αντλίας, φραγµένα φίλτρα κλπ.). 

-Παρατεταμένη υπερφόρτιση της μηχανής. 

-Ανεπαρκής ψύξη χιτωνίων. 

-Δανθασμένο ιξώδες λιπαντικού. 

-Κακός χρονισµόςτης εγχύσεως. 

Σε περίπτωση που μειωθεί η στάθµη του λιπαντι- 
πού και δεν συμπληρωθεί εγκαίρως υπάρχει κίνδυ- 
γος αυξήσεως της θερμοκρασίας του. Ἡ µεγάλη και 
ταυτόχρονα απότομη αύξηση της θερμοκρασίας του 
λαδιού είναι δυνατόν να συμβεί µόνο σε μηχανές 
που χρησιμοποιούν για τη λειτουργία τους µικρή πο- 
σότητα λιπαντικού. Αντίθετα στις μηχανές που κατά 
την κανονική λειτουργία τους χρησιμοποιούν µεγά- 
λες ποσότητες λιπαντικού δεν είναι δυνατόν να συµ- 
βεί απότομη αύξηση της θερμοκρασίας, λόγω της 
μεγάλης µάζας του λιπαντικού και της αντίστοιχα 
μεγάλης θερμοχωρητικότητάς του. 

Ἡ αύξηση των τριβών είναι καθοριστική αιτία 
ανόδου της θερμοκρασίας του λιπαντικού και µία 
αρκετά κρίσιμη κατάσταση για τη σωστή λειτουργία 
τῆς μηχανής. Εάν σε κάποια τριβόμενη επιφάνεια 
μειωθεί το πάχος της λιπαντικής μεμβράνης και εµ- 
φανισθεί Ἑηρή τριβή, η αύξηση της θερμοκρασίας 
που θα προκληθεί επιδεινώνει το πρόβλημα, λόγω 
τῆς µειώσεως του ιξώδους του λιπαντικού. Στην πε- 
ρίπτωση αυτή απαιτείται άµεση αντίδραση και υπο- 
χρεωτική κράτηση τῆς μηχανής για την προστασία 
της. Η διάγνωση του συγκεκριμένου προβλήματος 
γίνεται µε τη βοήθεια των αισθητήρων θερμοκρασίας 
στα σηµεία τριβής (όπου υπάρχουν) ή από το σύστη- 
μα ανιχνεύσεως ατμών λιπαντικού στο στροφαλοθά- 
λαµο. Στις µικρές μηχανές η διάγνωση γίνεται µόνο 
από την αύξηση της θερμοκρασίας του λιπαντικού 
παιτην πτώση της ισχύος τῆς μηχανής. 

Ἡ ανάπτυξη υπέρµετρης τριβής μεταξύ των τρι- 
βομένων τμημάτων της μηχανής προκαλεί συνήθως 
εκτεταμένη καταστροφή του μετάλλου των αντιστοί- 
χωντριβέων, π.χ.των εδράνων της μηχανής (άρπαγ- 
μα κουζινέτου), των τριβέων του ποδιού ή της χεφα- 
λής του διωστήρα (άρπαγµα µπιέλας). των εδράνων 


του εχκεντροφόρου άξονα (άρπαγµα εχκεντροφό- 
ρου) κλπ. 

Ἡ θραύση στο εσωτερικό τῆς μηχανής τηλεσκοπι- 
κού αγωγού λαδιού ψύξεως έχει ως αποτέλεσµατην 
υπέρμετρη αύξηση της θερμοκρασίας του αντίστοι- 
χου εµβόλου και των ελατηρίων του. Εάν δεν πραγ- 
µατοποιηθεί άµεσα κράτηση της μηχανής υπάρχει 
κίνδυνος κολλήµατός της. Η βλάβη αυτή γίνεται τα- 
χύτερα αντιληπτή διότι έχοµε ταυτόχρονα σηµαντική 
πτώση τῆς πιέσεως του λιπαντικού και υπέρμετρη 
αὐύξηση της θερμοκρασίας των καυσαερίων και του 
νερού ψύξεως του αντίστοιχου κυλίνδρου. 

Εάν η αύξηση της θερμοκρασίας του λιπαντικού 
προέρχεται από κακή ψύξη του λιπαντικού τότε γί- 
γεται εύκολα αντιληπτή από τον έλεγχο των θερµο- 
κρασιών πριν και µετά τον εναλλάκτη. Στοὺς εναλ- 
λάκτες που λειτουργούν µε θαλασσινό νερό, µε την 
πάροδο του χρόνου φράζουν οι δίοδοι από τους 
θαλάσσιους μικροοργανισμούς, οπότε επιβάλλεται 
να προγραμµατισθεί ο καθαρισµόςτους. 

Ἡ θερµοκρασία του λιπαντικού ρυθμίζεται µε τη 
βοήθεια βαλβίδας ανακυκλοφορίας, η οποία καθο- 
ορίζει το ποσοστό του λαδιού που παρακάμπτει τον 
εναλλάκτη θερμότητας. Σε περίπτωση κακής λει- 
τουργίας της βαλβίδας ή του αντίστοιχου αισθητήρα 
θερμοκρασίας, είναι δυνατόν να προκληθεί αύξηση 
ή µείωση της θερμοκρασίας του λιπαντικού, ανάλο- 
γα µετη θέση στην οποία θα κολλήσει η βαλβίδα. Σε 
αυτήν την περίπτωση η ρύθμιση της ποσότητας του 
λαδιού που παρακάµπτει το ψυγείο πραγµατοποιεί- 
ται χειροχίνητα, µέχρι τη διόρθωση της βλάβης. 
Αντίστοιχο πρόβλημα µπορεί να εμφανιστεί στο κύ- 
χλωμα του ψυκτικού µέσου. Και στις δύο περιπτώ- 
σεις απαιτείται αυξημένη επιτήρηση από το προσο- 
πικό, µέχρι την αποκατάσταση του προβλήματος. 

Σε όλες της μηχανές χωρίς βάπτρο, όταν υπάρ- 
χουν µεγάλες φθορές στα ελατήρια και στα χιτώνια, 
ή λόγω κολλήµατος ή θραύσεωςτων ελατηρίων, καυ- 
σαέρια διαρρέουν προς το στροφαλοθάλαµμο και 
ανεβάζουν τη θερµοκρασία του λιπαντικού. Ἡ διαρ- 
ροή καυσαερίων προς το στροφαλοθάλαμο αυξάνει 
κατά πολύ τον κίνδυνο εκρήξεως εάν ταυτόχρονα 
υπάρχουν και συνθήκες δημιουργίας ατμών λιπαντι- 
κού. 

Το υψηλό ποσοστό ιζήµατος στα φίλτρα και στην 
ελαιολεκάνη του στροφαλοθαλάμµου προκαλεί µείῶ- 
σητης ροής του λιπαντικού και σταδιακή αύξηση της 
θερµοκρασίαςτου. Συνοδεύεται από πτώση της πιέ- 
σεως στην αναρρόφηση της αντλίας κυκλοφορίας. 
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ἙῬλάρη στην αντλία κυκλοφορίας του λαδιού ή 
απόφραξη των φίλτρων από στερεά κατάλοιπα µει- 
ώνει την παροχή λιταντικού στη μηχανή και συνε- 
πώς αυξάνει τη θερµοκρασία του. Οι αντίστοιχες 
βλάβες γίνονται αντιληπτές από τη διαφοροποίηση 
της πιέσεως στα αντίστοιχα σηµεία. Στα φίλτρα η 
διαφορά πιέσεως πριν και µετά το φίλτρο δεν πρέ- 
πει να υπερβεί τις προκαθορισµένες τιµές του κα- 
τασκευαστή (συνήθως µέχρι 0,6 Κρ/οπι2). 

Σε περίπτωση παρατεταμένης υπερφορτίσεως 
της μηχανής, αυξάνεται υπερβολικά η θερµοκρασία 
των τμημάτων του θαλάμου καύσεως, µε αποτέλε- 
σµα την αύξηση της θερµοκρασίαςτου νερού ψύξε- 
ως και του λιπαντικού. Ανάλογες καταστάσεις πρέ- 
πει να αποφεύγονται, διότι υπάρχει μεγάλος κίνδυ- 
γος καταστροφής της μηχανής. 

Βλάβες στο σύστηµα ψύξεως της μηχανής, έχουν 
ὡς επακόλουθο και την αύξηση της θερμοκρασίας 
του λιπαντικού. Εάν δεν λυθεί άµεσα το πρόβλημα 
στο δίκτυο ψύξεως, ακολουθούν αλυσιδωτά προβλή- 
µατα σε όλα τα σηµείατης μηχανής που λιπαίνονται. 

Λανθασμένη επιλογή λιπαντικού µε χαμηλό ιξώ- 
δες έχει ως αποτέλεσµα την εύκολη ροή του λιπαντι- 
πού από τα διάκενα των εδράνων και τη δυσκολία 
διατηρήσεως της λιπαντικής μεμβράνης. Συνεπώς 
αυξάνεται ο κίνδυνος Ἑηρής τριβής, ακολουθεί τοπι- 
κή αύξηση της θερμοκρασίας των εδράνων και του 
λιπαντικού, οπότε μειώνεται επιπλέον το ιξώδες και 
επιδεινώνεται το πρόβλημα. Η αλυσιδωτή αυτή δια- 
δικασία έχει ως τελικό αποτέλεσµα την καταστροφή 
της μηχανής εάν δεν υπάρξει έγκαιρη αντίδραση 
από το προσωπικό του µηχανοστασίου. 

Κακός χρονισµός της εγχύσεως (από µη ενδε- 
δειγµένη επέμβαση στο σύστημα χρονισμού των 
αντλιών υψηλής πιέσεως) µπορεί να έχει ὡς συνέ- 
πεια την υπερθέρμανση του αντίστοιχου κυλίνδρου. 
Ακολουθεί αλυσιδωτά αύξηση της θερμοκρασίας 
του ψυκτικού µέσου και του λιπαντικού, µετα προα- 
ναφερθέντα αποτελέσµατα. Η βλάβη γίνεται αρχικά 
αντιληπτή από την άνοδο της θερμοκρασίας των 
καυσαερίων στον αντίστοιχο κύλινδρο και επιβεβαι- 
ώνεται µετη λήψη δυναμοδειµτικού διαγράµµατος. 


ὃ) 4νάµειξη του λιπαντικού µε νερό. 


Ἡ πιθανότητα αναμείξεώς του λιπαντικού µε θα- 
λασσινό νερό υπάρχει µόνο στον εναλλάκτη θερµό- 
τητας εφόσον υπάρχει διαρροή. Τότε κατά τη λει- 
τουργία της μηχανής θα υπάρχει διαρροή λιπαντι- 
πού προςτο δίκτυο θαλασσινού νερού, λόγω υψηλό- 
τερῆς πιέσεως λειτουργίας του αντίστοιχου δικτύου. 
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Ἡ διαρροή αυτή γίνεται αντιληπτή από την πτώση 
της πιέσεως του λιπαντικού. 

Κατά την κράτηση της μηχανής και εφόσον δεν 
λειτουργεί η αντλία του λαδιού, επειδή επικρατεί 
µεγαλύτερη πίεση από την πλευρά του ψυκτικού µέ- 
σου, εισέρχεται θαλασσινό νερό στο εσωτερικό του 
εναλλάκτη, µε αποτέλεσµα την καθολική ρύπανση 
του λιπαντικού και την υποχρεωτική αντικατάστασή 
του. Αυτό συνέβαινε µόνο στις παλαιότερες εγκατα- 
στάσεις που χρησιμοποιούσαν ως ψυκτικό µέσο θα- 
λασσινό νερό. Στις νεότερες εγκαταστάσεις η χρήση 
κεντρικού συστήµατος ψύξεως µε γλυκό νερό απο- 
χλείει την ανάμειξη του λιπαντικού µε θαλασσινό 
νερό. Εάν υπάρξει ανάμειξη του λιπαντικού µε το 
γερό του κεντρικού συστήµατος ψύξεως αυτό απο- 
βάλλεται στους φυγοκεντρικούς καθαριστές χωρίς 
άλλες επιπτώσεις. Επιβάλλεται όµως η άµεση απο- 
κατάσταση της βλάβης, η οποία γίνεται αντιληπτή 
από τον αυξημένο ρυθµό αποβολής νερού στους φυ- 
γοκεντρικούς διαχωριστές λιπαντικού, καθώς και 
από την πτώση της στάθµης του νερού στην αντίστοι- 
χη δεξαμενή του κεντρικού συστήµατος ψύξεως. 


ε) 4ύξηση τής καταναλώσεως του Λλιπαντικού. 


Όλες οι ΜΕΚ κατά τη λειτουργία τους κατανα- 
λώνουν ποσότητες λιπαντικού. Τα όρια παταναλώ- 
σεως (µέγιστη-ελάχιστη) τα καθορίζει ο κατασκευ- 
αστής της μηχανής. Σε περίπτωση αυξημένης κατα- 
ναλώσεως λιπαντικού, αυξάνεται το κόστος λει- 
τουργίαςτης μηχανής και η εκπομπή ρύπων στο πε- 
οιβάλλον, αποτελεί δε αυτό µία από τις ασφαλέστε- 
ρες ενδείξεις για την ανάγκη επισκευής της µηχα- 
γής. Οι συνηθέστερες αιτίες αυξημένης καταναλώ- 
σεως λιπαντικού είναι οι ακόλουθες: 

-Μεγάλη αύξηση των φθορών των ελατηρίων. 

-Μεγάλα διάκενα στις υποδοχέςτων ελατηρίων. 

-Κολλημένα ελατήρια. 

-Λανθασμένη τοποθέτηση ή κακή επιλογή ελα- 
τηρίωγ. 

-Φραγµένες οπές αποστραγγίσεὼς του λιπαντι- 
πού στις υποδοχές των ελατηρίων του εμβόλου 
ή λανθασμένη τοποθέτηση του ελατηρίου λα- 
διού. 

-Ὑπερβολική φθορά ή κακή λείανση των χιτω- 
νίων. 

-Ὑπερβολική λείανση του χιτωνίου από το σχη- 
µατισμό εξανθρακώµατος περιφερειακά της 
πορώνας του εµβόλου. 

-Μεγάλη αύξηση των διακένων στους οδηγούς 
των βαλβίδων. 


-Ὑπερβολική παροχή κυλινδρελαίου στους κυ- 
λίνδρους από τις ογκοµετρικές αντλίες (λου- 
μπρικέτες). 

-Ὑψφηλή πίεση προσαγωγής λιπαντικού. 

-- Χαμηλό ιξώδες λιπαντικού. 

-Ὑπψηλή θερμοκρασίατου λιπαντικού στην έξοδο 
του ψυγείου λαδιού. 

--Συχνή αποβολή κατακαθίσεων από τους φυ- 
γοκεντρικούς διαχὠριστές λαδιού. 

-Ὑπερθέρμανση εµβόλου. 

Αυξημένη κατανάλωση λιπαντικού παρατηρείται 
στις εμβολοφόρες μηχανές µετά την πάροδο µεγά- 
λου χρονικού διαστήματος χωρίς επισκευή. Κατά τη 
λειτουργία της μηχανής οι περισσότερες φθορές 
λόγω τριβών παρουσιάζονται στα ελατήρια του εµ- 
βόλου και στο χιτώνιο, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
μεγάλων διακένων. Με την αύξηση αυτή των διακέ- 
νων ποσότητες λιπαντικού διαφεύγουν προς το θά- 
λαµο καύσεως όπου και καίγονται. Η κατανάλωση 
του λιπαντικού αυξάνεται ανάλογα µε τις φθορές 
της μηχανής και γίνεται εύκολα αντιληπτή από την 
πτώση της στάθμης του λιπαντικού στη δεξαμενή κα- 
θώς και από το λευκό-γαλαζωπό χρώμα των καυσα- 
ερίων. 

Ἡ αύξηση των φθορών των ελατηρίων ακολου- 
θείται από παράλληλη αύξηση των διακένων στις 
υποδοχές των ελατηρίων. Αυτό έχει ως αποτέλε- 
σµα να αντλείται λιπαντικό προς το θάλαμο καύσε- 
ως µε την κίνηση των ελατηρίων µέσα στις υποδο- 
χές τους (οἱ ριπιρίπθ). Το πρόβλημα αντιµετωπί- 
ζεται µε την αντικατάσταση των ελατηρίων από 
αντίστοιχα μεγαλύτερου πάχους. 

Ἐπακόλουθο των φθορών που προαναφέρθη- 
καν είναι και η δυσανάλογα µεγάλη συγκέντρωση 
εξανθρακώωµάτων στα ελατήρια και στις υποδοχές 
των εμβόλων, µε αποτέλεσµα το κόλλημα των ελα- 
τηρίων. Αυτό µε τη σειρά του έχει ὡς επακόλουθο 
την κακή στεγανότητα του κυλίνδρου και την αύξη- 
ση των διαρροών καυσαερίων περιφερειακά του 
εµβόλου (επιδείνωση του προβλήματος). 

Στις μηχανές χωρίς βάπτρο η διαφυγή καυσαε- 
ρίων προς το στροφαλοθάλαμο μολύνει σε µεγάλο 
βαθµό το λιπαντικό, αυξάνει δε την πιθανότητα 
εχρήξεως στο στροφαλοθάλαμο. Στις μηχανές µε 
βάκτρο αυξάνεται σηµαντικά ο κίνδυνος πυρκα- 
γιάς στον οχετό σαρώσεως. Με το κόλλημα των 
ελατηρίων αυξάνονται η κατανάλωση λιπαντικού, 
η κατανάλωση καυσίμου και η αποβολή ρύπων στο 
περιβάλλον. 

Λανθασμένη τοποθέτηση των ελατηρίων συµπι- 


έσεως έχει ὡς αποτέλεσµα την προώθηση λιπαντι- 
πού προς το θάλαμο καύσεως και την κακή στεγανο- 
ποίησήτου. Ειδικά στην περίπτωση λανθασμένηςτο- 
ποθετήσεως των ελατηρίωῶν λαδιού το πρόβλημα επι- 
δεινώνεται σηµαντικά, λόγω του σχήματος και του 
προορισμού του ελατηρίου αυτού (αντί να στρώνει 
τη μεμβράνη λαδιού πάνω στο χιτώνιο, προωθεί το 
λάδι προς το θάλαμο καύσεως). Αντίστοιχα οι φραγ- 
µένες από εξανθρακώµατα οπές αποστραγγίσεως 
του λαδιού εμποδίζουν την επιστροφή του στην ελαι- 
ολεκάνη (στις μηχανές χωρίς βάκτρο) µε συνέπεια 
την αύξηση της καταναλώσεως, έντονο σχηματισμό 
εξανθρακὠµάτων στις αυλακώσεις τοποθετήσεως 
των ελατηρίων των εμβόλων και κόλλημα των ελατη- 
ρίων. 

Αυξημένη κατανάλωση του λιπαντικού προκαλεί 
υπέρμετρη λείανση ή υπερβολική φθορά του χιτωνί- 
ου. Επίσης η συσσώρευση εξανθρακωµάτων περιµε- 
τρικά της κορώναςτου εµβόλου, κατά την παλινδρό- 
µησή του λειαίνει υπερβολικά το χιτώνιο, µε αποτέ- 
λεσµα την ανεπαρκή συγκράτηση του λιπαντικού, 
καθώς και την αύξηση της καταναλώσεώς του. Το 
πρόβληµα αντιμετωπίζεται µε τοποθέτηση αφαιρού- 
µενου δακτυλίου μικρότερης διαμέτρου στο ανώτερο 
τµήµα του χιτωνίου. Ο δακτύλιος αυτός αποξέει τα 
εξανθρακώµατα, προστατεύοντας το χιτώνιο. 

Ἡ αὔξηση, λόγω φθορών, των διακένων στους 
οδηγούς των βαλβίδων (ιδιαίτερα στις πολυβάλβιδες 
μηχανές), επιτρέπει τη διαρροή λιπαντικού προς το 
θάλαμο καύσεως και αυξάνει την κατανάλωση λιπα- 
ντικού. Σε προχωρημένη φθορά των οδηγών, το φαι- 
νόµενο γίνεται αντιληπτό και από το χρώματων καυ- 
σαερίων. 

Στις µεγάλες δίχρονες πετρελαιοµηχανές, η πα- 
ροχή κυλινδρελαίου στα χιτώνια πρέπει να ρυθµίζε- 
ται µε εξαιρετική ακρίβεια. Στην περίπτωση µειωµέ- 
γης παροχής υπάρχει κίνδυνος αυξημένων φθορών 
στο χιτώνιο και στα ελατήρια. Στην αντίθετη περί- 
πτωση αυξάνεται η κατανάλωση κυλινδρελαίου, κα- 
θώς και ο κίνδυνος πυρκαγιάς στον οχετό σαρώσε- 
ως ενώ προκαλείται υπέρμετρη παραγωγή ρύπων. 

Στις µεσόστροφες πετρελαιοµηχανές, η υψηλή πί- 
εση προσαγωγής λιπαντικού οδηγεί αυξημένη ποσό- 
τητα λιπαντικού στα έμβολα για τη λίπανση των χι- 
τωνίων, οπότε αυξάνεται παράλληλα και η κατανά- 
λωση λιπαντικού. Αντίστοιχα αποτελέσµατα έχει και 
η µείωση του ιξώδους του λιπαντικού (ή λανθασμένη 
επιλογή του), αφού ευνοείται η διαρροή του λιπαντι- 
πού µέσα από τα ελατήρια και από τους οδηγούς 
των βαλβίδων. Το μειωμένο ιξώδες µπορεί να προ- 
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κληθεί από αυξημένη θερµοκρασία λιπαντικού 
στην έξοδο του εναλλάκτη. 

Κακή καύση και σχηματισμός εξανθρακωµάτων 
ουπαίνουν το λιπαντικό στις μηχανές χωρίς βάκτρο, 
οπότε αυξάνεται η συχνότητα αποβολής κκημάτων 
(μαζί µε λιπαντικό) στους φυγοκεντρικούς διαχωρι- 
στές, 

Ὑπερθέρμανση του εµβόλου (από στάξιµο εγχυ- 
τήρων ή βλάβη του συστήµατος ψύξεως) ειδικά στις 
δίχρονες πετρελαιοµηχανές, οδηγεί σε αύξηση της 
καταναλώσεως λιπαντικού και δηµιουργία εξαν- 
θρακωµάτων από το ίδιο το λιπαντικό. Αυτό γίνεται 
αντιληπτό από την άνοδο των θερμοκρασιών αλλά 
και από την αυξημένη αποβολή ιζημάτων στους φυ- 
γοκεντρικούς διαχωριστές. 


19.4 Ανωμαλίες -- Βλάβες στο σύστηµα καυσίμου 
της μηχανής. 


α) Απότομη πτώση τής πιέσεως του καυσίμου. 


Ἡ απότομη πτώση της πιέσεως στο δίκτυο καυσί- 
µου γίνεται αντιληπτή απότις ενδείξεις των τοπικών 
µανομέτρων ήτις αντίστοιχες ενδείξεις των οργάνων 
στο δωμάτιο ελέγχου της μηχανής. Εάν η πτώση της 
πιέσεως υπερβεί τα αντίστοιχα όρια, ενεργοποιού- 
νται τα συστήµατα συναγερμού, ενώ ακολουθεί αυ- 
τόµατη κράτηση τῆς μηχανής. Η απότομη πτώση της 
πιέσεως οφείλεται συνήθως στις ακόλουθες αιτίες: 

-Σοβαρή βλάβη της τροφοδοτικής αντλίας του 

καυσίμου. 

-Βλάβη ή λανθασµένος χειρισμός στο σύστηµα 

ανακυκλοφορίας (επιστροφών) του καυσίμου. 

-Θραύση αγωγού παροχής καυσίμου µετά την 

τροφοδοτική αντλία. 

Σημαντικό ρόλο παίζει η ταχύτητα εντοπισμού 
τῆς βλάβης και η ταχύτητα αντιδράσεως του προσω- 
πικού του μηχανοστασίου. Εάν πρόκειται για βλάβη 
της τροφοδοτικής αντλίας (ή της αντλίας ανακυ- 
πλοφορίας εάν υπάρχει) τίθεται αυτόματα (ή και 
χειροκίνητα εάν απαιτηθεύ) αµέσως σε λειτουργία 
η αντίστοιχη εφεδρική αντλία. Μέσω της ενεργο- 
ποιήσεως του συστήµατος αυτόματου ελέγχου, 
έχουν μειωθεί οι στροφές της μηχανής. 

Ἐφόσον η αντίδραση του προσωπικού είναι 
άµεση, δεν είναι απαραίτητη η κράτηση της μηχανής. 
Ἐάν κατά την προσπάθεια εχκινήσεως της εφεδρι- 
πής αντλίας παρουσιασθούν και άλλα προβλήµατα 
(ηλεκτρικά ή μηχανικά), τότε ακολουθεί υποχρεωτι- 
πά κράτηση της μηχανής. Εάν τεθεί σε λειτουργία 
χωρίς προβλήµατα η εφεδρική αντλία, επαναφέρο- 
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νται οι στροφές της μηχανής στις κανονικές, ενώ 
προγραμματίζεται το ταχύτερο δυνατόν η επισκευή 
της προβληµατικής αντλίας, ώστε το σύστηµα να µην 
λειτουργεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα χωρίς εφε- 
δρεία. 

Στην περίπτωση που παρουσιαστεί βλάβη και 
στην εφεδρική αντλία, τότε αναγκαστικά ακολουθεί 
αυτόματη κράτηση τῆς μηχανής και επιβάλλεται η 
άµεση επισκευή της µίας τουλάχιστον αντλίας. Κατά 
τη διάρκεια της επισκευής λειτουργούν όλα τα υπό- 
λοιτα συστήµατα της μηχανής (λιπάνσεως, ψύξεως 
χλπ.). ενώ η µηχανή στρέφεται µε τον κρίκο. Μετά 
την επισκευή της µίας αντλίας ακολουθεί επανεχκί- 
νηση της μηχανής, ενώ καθίσταται επιτακτικότερη η 
ταχύτατη επισκευή της δεύτερης αντλίας, ώστε το 
σύστηµα να µην λειτουργεί για µεγάλο χρονικό διά- 
στηµα χωρίς εφεδρεία. 

Ἡ βλάβη των τροφοδοτικών αντλιών καυσίμου 
συνήθως οφείλεται σε μηχανική αιτία (σπάσιμο της 
σφήνας που ενώνει τον άξονα µε την πτερωτή, 
φρακάρισµα της πτερωτής και ακινητοποίηση τῆς 
αντλίας, καταστροφή των εδράνων της αντλίας ή 
του ηλεκτροκινητήρα κλπ.) ή συνηθέστερα ηλεκτρι- 
πή βλάβη (βραχυκύκλωμα του κινητήρα, ΕΝΕΘΥΟ- 
ποίηση συστήµατος θερμικής προστασίας κλπ.). 

ἙΒλάβη στο σύστηµα ανακυκλοφορίας προκαλεί- 
ται συνήθως από δυσλειτουργία (κόλλημα) της 
ουθμιστικής βαλβίδας αναχυπλοφορίας στη θέση 
τελείως ανοικτή ή από λάθος χειρισμό του προσω- 
πικού (άνοιγμα του επιστοµίου παρακάμψεώς-επι- 
στροφών). Η βλάβη της ρυθµιστικής βαλβίδας συ- 
νεπάγεται υποχρεωτικά κράτηση της μηχανής, ενώ 
ακολουθεί επισκευή ή αντικατάσταση της βαλβίδας 
και επανεκκίνηση της μηχανής. 

ἩΗ θραύση αγωγού καυσίμου µετά την τροφοδοτι- 
πή αντλία έχει ως αποτέλεσµα την απότομη πτώση 
της πιέσεως στο δίκτυο. Η θραύση συνήθως οφείλε- 
ται σε κάποιο ατύχημα ή σε αστοχία υλικού. 


ϱ) Σταδιακή πτώση τής πιέσεως του καυσίμου. 


Ἡ σταδιακή πτώση της πιέσεως στο δίκτυο καυ- 
σίµου δεν γίνεται άµεσα αντιληπτή, αλλά εντοπίζε- 
ται από τη συνεχή παρακολούθηση των ενδείξεων 
των τοπικών µανομέτρων ή των αντιστοίχων ενδεί- 
Έεων των οργάνων στο δωμάτιο ελέγχου της µηχα- 
γής. Σε περίπτωση που η πτώση της πιέσεως δεν γί- 
νει έγκαιρα αντιληπτή, αλλά µε την πάροδο του 
χρόνου υπερβεί τα προκαθορισµένα όρια, ΕνΕΘΥΟ- 
ποιούνται τα συστήµατα συναγερμού, ενώ σπάνια 
ακολουθεί αυτόματη κράτηση της μηχανής (αφού 


συνήθως υπάρχει αρκετός διαθέσιμος χρόνος αντι- 
ὁράσεως). Η σταδιακή πτώση τῆς πιέσεως οφείλε- 
ται συνήθως στις ακόλουθες αιτίες: 

-Κακή αναρρόφηση τῆς τροφοδοτικής αντλίας 
καυσίμου, λόγω σταδιακής αποφράξεως του 
φίλτρου αναρροφήσεως. 

-Απόφραξη του φίλτρου καταθλίψεως. 

-Αναρρόφηση αέρα από τη βοηθητική αντλία 
καυσίμου (από το στυπειοθλίπτη). 

Γενικά η απόφραξη των φίλτρων διαπιστώνεται 
από τη µεγάλη διαφορά πιέσεως πριν και µετά το 
φίλτρο αυτό. Η μέγιστη επιτρεπόµενη διαφορά πιέ- 
σεως στο φίλτρο καταθλίψεως είναι συνήθως 0.6 Ρατ. 
Ἡ βλάβη αποκαθίσταται µε τον άµεσο καθαρισμό 
των φίλτρων, εχτός από την περίπτωση που το φίλ- 
τρο είναι αυτοκαθαριζόµενο, οπότε πραγµατοποιεί- 
ται περιοδικός έλεγχος. 

Στην περίπτωση που η ανωμαλία προέρχεται 
από αναρρόφηση αέρα στην τροφοδοτική αντλία 
παυσίµου, αυτή µπορεί να οφείλεται στις αχόλου- 
θες αιτίες: 

-Σε χαμηλή στάθµη της δεξαμενής καυσίμου, 
οπότε µε τους διατοιχισμούς του πλοίου απο- 
καλύπτεται το στόμιο αναρροφήσεως και γί- 
νεται αναρρόφηση αέρα. 

-Σε µεγάλη φθορά των παρεμβυσµμάτων του 
στυπειοθλίπτη, οπότε το πρόβλημα αποκαθί- 
σταται µε την αντικατάσταση των παρεµβυ- 
σµάτων. 

Αποτέλεσμα της αναρροφήσεως αέρα από την 
τροφοδοτική αντλία καυσίμου είναι η εμφάνιση 
αστάθειας στις στροφές της μηχανής, εξαιτίας της 
δυσλειτουργίας των αντλιών υψηλής πιέσεως και 
των εγχυτήρων καυσίµου. Σε περίπτωση που δεν γί- 
γει έγκαιρη αποκατάσταση της βλάβης, ακολουθεί 
διακοπή λειτουργίας της μηχανής. Για την επαναλει- 
τουργία της πρέπει να επισκευασθεί η βλάβη χαινα 
ακολουθήσει υποχρεωτική εξαέρωση όλου του δι- 
πτύου καυσίμου. 


γ) 4υσλειτουργία του ρυθµιστή στροφών. 


Αποτέλεσμα της κακής λειτουργίας του ρυθµιστή 
στροφών είναι η εμφάνιση αστάθειας στις στροφές 
της μηχανής, και η πιθανή ανομοιόµορφη φόρτιση 
των κυλίνδρων της μηχανής. Ο εντοπισμός και η 
αποκατάσταση της βλάβης πραγματοποιούνται µε 
βάση τις οδηγίες του κατασκευαστήτου μηχανισμού. 

ἙῬλάβη στο μηχανισμό υπερταχύνσεως του ρυθ- 
µιστή στροφών έχει ὡς αποτέλεσµα τη διακοπή της 
παροχήςτου καυσίµου στη μηχανή και συνεπώς την 


πράτησή της. Πολλές φορές µετά την κράτηση της 
μηχανής εμφανίζεται και δυσκολία επανεχκινήσε- 
ως. Η αποκατάσταση της βλάβης πραγματοποιείται 
σύμφωνα µετις οδηγίες του κατασκευαστή του µη- 
χανισμού. 

Οι βλάβες στους ρυθμιστές στροφών ποικίλλουν 
ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας στην οποία στη- 
ορίζονται. Μπορεί να είναι μηχανικές βλάβες, αν 
και συνηθέστερα οι βλάβες εμφανίζονται στο ηλε- 
πτρονικό-πνευματικό-υδραυλικό σύστημα ελέγχου 
που συνδέεται µε το ρυθµιστή στροφών. Περισσό- 
τερες λεπτομέρειες για τις αρχές λειτουργίας των 
ουθμµιστών στροφών αναφέρθηκαν στο ένατο κε- 
φάλαιο. 


ὃ) Βλάβες στις αντλίες καυσίμου Και στο δίκτυο υψή- 
λής πιέσεως. 


Οι φθορές στις αντλίες υψηλής πιέσεως οφείλο- 
νται κυρίως στη χρήση χαμηλής ποιότητας βαρέων 
πετρελαίων, που φέρουν αδιάλυτα σωματίδια. Εμ- 
φανίζονται έτσι φθορές εχτριβής στα έμβολα και 
στα τοιχώματα του κυλίνδρου. Παράλληλα, λόγω πι- 
θανής ασύμµετρης φθοράς του εµβόλου ή του κυλίν- 
ὅρου ή κακής μεταξύ τους λιπάνσεως, µπορεί να 
προκληθεί ξηρή τριβή µεταξύ των αντιστοίχῶν επι- 
Φφανειών, µε σηµαντική αύξηση των φθορών. Στην 
αναρρόφηση της αντλίας, λόγω της απότοµης ανό- 
δου του εµβόλου της, δημιουργούνται πύµατα υΌποπι- 
έσεως, τα οποία προκαλούν τοπικά σπηλαίωση του 
καυσίμου. Ἡ σπηλαίωση συνήθως επηρεάζει το θά- 
λαµο της αντλίας πριν από τη θυρίδα αναρροφήσε- 
ως. Ο κίνδυνος σπηλαιώσεως μειώνεται µε κατάλλη- 
λη σχεδίαση των οπών προσαγωγής και απαγωγής 
του καυσίμου, ενώ χρησιμοποιούνται και αφαιρού- 
µενα περιβλήµατα (συχνά µε υψηλή επιφανειακή 
σκληρότητα). τα οποία µετά τη φθοράτους από σπη- 
λαίωση αντικαθίστανται. 

Σπις σύγχρονες πετρελαιομηχανές υπάρχει η 
πρόβλεψη λειτουργίας τόσο µε βαριά όσο και µε 
ελαφρά καύσιμα. Τα βαριά καύσιμα προσάγονται 
στην αντλία σε υψηλή θερµοκρασία, αναγκαία για 
τη σωστή τους έγχυση. Οι διαστολές που προκαλεί 
στα μέταλλα η υψηλή θερµοκρασία του καυσίμου 
πρέπει να παραλαμβάνονται από αντίστοιχα (αυξη- 
μένα) διάκενα. Τα διάκενα αυτά μειώνονται µε την 
αύξηση της θερμοκρασίας, εμποδίζοντας τις διαρ- 
ροές. ΄Όταν όµως διοχετευθεί στην αντλία το ψυχρό- 
τερο ελαφρύ καύσιμο οι διαστολές είναι μικρότερες, 
οπότε τα διάκενα παραμένουν αυξημένα, αυξάνο- 
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νταςτις διαρροέςτου καυσίμου. ΄Ετσι υπάρχει πίν- 
δυνος το καύσιμο που διαρρέει να περάσει στο θά- 
λαµο του εχχεντροφόρου και να μολύνει το λιπα- 
ντικό. 

Ἡ μετάβαση από το ένα καύσιμο στο άλλο πρέ- 
πει να γίνεται πάντοτε σταδιακά, ώστε να µην προ- 
καλούνται φορτίσεις στα αντίστοιχα εξαρτήματα 
από την απότομη µεταβολή της θερμοκρασίας, να 
αποφεύγεται ο εγχλωβισμός αέρα και να µειώνε- 
ται ο κίνδυνος σπηλαιώσεως. Για το λόγο αυτό στο 
εξωτερικό δίκτυο του πετρελαίου υπάρχει η στήλη 
εξαερώσεως-αναμείξεως. 

Ο κύριος πίνδυνος φθοράς των αγωγών υψηλής 
πιέσεως οφείλεται στη σπηλαίωση του καυσίμου. 
Προς το τέλος της εγχύσεως δημιουργούνται εντός 
του αγωγού κύματα υποπιέσεως (απόλυτη πίεση µι- 
πρότερη της ατμοσφαιρικής). Εάν σε κάποιο σηµείο 
του αγωγού η πίεση πέσει κάτω από την πίεση των 
πεκορεσµένων ατμών του καυσίμου, τότε µέρος του 
καυσίμου ατµοποιείται τοπικά, σχηματίζοντας φυ- 
σαλλίδες ατμοποιηµένου καυσίμου. Με την απότομη 
αύξηση της πιέσεως (λόγω διελεύσεως ενός κύματος 
υπερπιέσεως) οι φυσαλλίδες ατμού καταρρέουν και 
μετατρέπονται σε υγρό. Η µεταβολή αυτή συνοδεύε- 
ται από απότομη αύξηση τῆς πιέσεως τοπικά σε πολύ 
υψηλές τιµές και την ανάπτυξη σηµειακών κρουστι- 
πών φορτίων πάνω στα τοιχώματα του σωλήνα στα 
σηµεία σχηματισμού των φυσαλλίδων. Τα κρουστικά 
αυτά φορτία προκαλούν την αποκόλληση μικρών πο- 
σοτήτων υλικού από το εσωτερικό τοίχωµά του. Η 
αύξηση τοπικά της τραχύτητας στο εσωτερικό του 
αγωγού µε την αφαίρεση υλικού, αυξάνει τον κίνδυ- 
νο δημιουργίας ρωγμών από τα επαναλαμβανόμενα 
προυστικά φορτία των κυμάτων πιέσεως, συνεπώς 
και την πιθανότητα αστοχίας του αγωγού. 


ε) Βλάβες στους εγχυτήρες καυσίµου. 


Οι φθορές των εγχυτήρων εντοπίζονται συνή- 
θως στον οδηγό της βελόνας, στην έδρα της βελό- 
νας, στο ελατήριο, καθώς χαι στις οπές των ακρο- 
φυσίων. 

Ἡ έδρατης βελόνας φθείρεται λόγωτων περιεχο- 
µένων στερεών µικροσωμµατιδίων στο καύσιμο, της 
χημικής προσβολής από διαβρωτικές ουσίες που 
υπάρχουν σε αυτό, της κρουστικής επαφής της βελό- 
νας µετην έδρα της κατά το πέρας της εγχύσεως και 
λόγω σπηλαιώσεως από τη ροή του καυσίμου. Η δι- 
άβρωση της έδρας προκαλεί κακή στεγανοποίηση 
της βαλβίδας του εγχυτήρα, μειώνοντας την ὠφέλιμη 
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ζωή του. Αποτέλεσμα της κακής στεγανοποιήσεως 
τῆς βαλβίδας είναι το στάξιµοτου εγχυτήρα, καθώς 
χαι η µείωση τῆς ποιότητας ψεκασμού. 

ἩἨ θερµοκρασία στο άκρο του εγχυτήρα έχει ση- 
µαντικότατο ρόλο στη διατήρηση καθαρών των 
οπών των ακροφυσίων. Ειδικότερα καθοριστικός εί- 
ναι ορόλοςτης στους εγχυτήρεςτων μεγάλων διχρό- 
γῶν πετρελαιομηχανών, οι οποίοι συχνά φέρουν αρ- 
πετά µεγάλη κοιλότητα στο εσωτερικό του συγκρο- 
τήµατος των ακροφυσίων. Εκεί συγκρατείται σηµα- 
ντική ποσότητα καυσίμου µετά το πέρας της εγχύσε- 
ως. Με την άνοδοτης θερμοκρασίαςτο καύσιμο που 
έχει παραμείνει εντός της κοιλότητας του συγκροτή- 
µατος του ακροφυσίου βράζει και στάζει από τις 
οπές των αχροφυσίων. Επειδή το στάξιµο συμβαίνει 
στο πέρας της φάσεως της καύσεως, δεν πραγµατο- 
ποιείται πλήρης καύση, οπότε σχηματίζονται εναπο- 
θέσεις εξανθρακωµάτων γύρω από τις οπές των 
ακροφυσίων (σχ. 9.4κζ), μειώνοντας σηµαντικά την 
ποιότητα της εγχύσεως ή αχόµα φράσσοντας αυτές. 
Στους εγχυτήρες µίας οπής η συσσώρευση εξανθρα- 
πωμάτων µπορεί να προκαλέσει κόλλημα της βελό- 
νας µετο συγκρότημα του ακροφυσίου. 

ἩἨ θερµοκρασία στην περιοχή του συγκροτήµα- 
τος του ακροφυσίου δεν πρέπει επίσης να είναι χα- 
µηλή (λόγω ισχυρού στροβιλισμού του εισερχόµε- 
νου αέρα και ιδιαίτερα χαμηλής θερμοκρασίαςτου). 
Στην περίπτωση αυτή υπάρχει κίνδυνος επιτεύξεως 
σημείου δρόσου στην επιφάνεια του συγκροτήµατος 
των ακροφυσίων. Τότε υγροποιείται ο υδρατμός που 
περιέχεται στο θάλαμο καύσεως, αντιδρά µε τα οξεί- 
δια του θείου, το οποίο υπάρχει στο καύσιμο, και δη- 
µιουργεί θειικό οξύ. Το θειικό οξύ προσβάλλει την 
εξωτερική επιφάνεια του συγκροτήματος των ακρο- 
Φφυσίων, αυξάνοντας επίσης τη διάμετρο των οπών. 
Ἡ αύξηση της διαμέτρου των οπών µπορεί να προ- 
πληθεί και από μηχανική διάβρωση, από τα περιεχό- 
µενα στο καύσιμο στερεά σωματίδια. 

Το τυχόν περιεχόµενο νερό στο καύσιμο προκα- 
λεί επιπλέον διαβρώσεις στον εγχυτήρα. Για θερ- 
µοκρασία του νερού μικρότερη από το σηµείο βρα- 
σμού του, εμφανίζονται φαιοπράσινες ζώνες στις 
μεταλλικές επιφάνειες που διαβρέχονται από το 
καύσιμο. Στην περίπτωση που η θερµοκρασία του 
παυσίµου υπερβαίνειτο σηµείο βρασμούτου νερού 
υπό ατμοσφαιρική πίεση υπάρχει κίνδυνος, στα ση- 
µεία της ροής που εμφανίζονται χαμηλές πιέσεις 
(π.χ. αγωγός επιστροφής, στο διάκενο μεταξύ της 
βελόνας και του οδηγού της) να προκληθεί μερική 
ατµοποίηση του νερού. Ο ιδιαίερα διαβρωτικός 


ατμός προκαλεί την επιφανειακή οξείδωση των µε- 
ταλλικών επιφανειών. Ἡ οξείδωση αυτή διευρύνε- 
ται γρήγορα, καταστρέφει τη στεγανότητα των συ- 
νεργαζοµένων επιφανειών και τερματίζει την ὠφέ- 
λιµη ζωή των αντιστοίχων τμημάτων του εγχυτήρα. 
Το ελατήριο του εγχυτήρα φορτίζεται σε ιδιαίτε- 
ρα υψηλές τάσεις, ενώ, λόγω της υψηλής σχληρότη- 
τάς του, δεν µπορεί να αντέξει τις απότομες αλλα- 
γές στην πίεση που µπορεί να δεχθεί. ΄Έτσι σε περί- 
πτωση που μεταβληθεί σηµαντικά η πίεση που δίνει 
η αντλία καυσίμου, υπάρχει πιθανότητα θραύσεως 
του ελατηρίου. Η συνεχής λειτουργία του ελατηρίου 
προκαλείτην πτώση της τάσεώςτου, µε αποτέλεσµα 
να απαιτείται επαναρρύθµιση µε τη χρήση του αντί- 
στοιχου κοχλία στο πάνω µέρος του εγχυτήρα. 


19.5 Ανωμαλίες -- Βλάβες στο σύστημα υπερπλη- 
ρώσεως. 


12.9.1 4νωμαλίες και βλάβες. 


Οι ανωμαλίες στο σύστηµα αέρα υπερπληρώσε- 
ως της μηχανής συνήθως οφείλονται στις αχόλου- 
θες αιτίες: 

-Απόφραξη των φίλτρων των στροβιλοὔπερπλη- 

ρωτών. 

-Επικάθηση ρύπων στα πτερύγια του στροβιλο- 
ὑπερπληρωτή. 

-Ἑλάβη στο σύστηµα ψύξεως του αέρα υπερ- 
πληρώσεως. 

-Ἑλάβη στο δίκτυο λιπάνσεως ή στα έδρανα 
του στροβιλοὐπερπληρωτή. 

-Ἑλάβη στο δίκτυο ψύξεως του στροβιλούπερ- 
πληρωτή (εάν υπάρχει). 

-Εμφάνιση παλμώσεως (5Η16ε). 

--Αστοχία πτερυγίων του στροβίλου (απώλεια 
ζυγοσταθμµίσεως και υπερβολική αύξηση τα- 
λαντώσεων). 

- Πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως. 

Ἡ απόφραξη των φίλτρων των στροβιλούπερπλη- 
ρωτών γίνεται εύκολα αντιληπτή απότην αύξηση της 
διαφοράς πιέσεως πριν χαι µετά τα φίλτρα (πτώση 
τῆς πιέσεως µετά τα φίλτρα). Η μέγιστη επιτρεπόµε- 
νη διαφορά πιέσεως ορίζεται από τον κατασκευα- 
στή. Ἡ ανωμαλία αποκαθίσταται µε τον καθαρισμό 
των φίλτρων ή µε την αντικατάστασή τους όταν 
έχουν φθαρεί υπερβολικά. 

Οι επικαθήσεις ρύπων στα πτερύγια του συμπιε- 
στή και του στροβίλου μειώνουν την απόδοσή τους, 
ενώ αυξάνουν την πιθανότητα εμφανίσεως ανεπιθυ- 
µήτων ταλαντώσεων (πάλµωση). ΗἩ αντιμετώπιση 


του προβλήματος γίνεται µε σχολαστική και τακτική 
πλύση τους, σύμφωνα µετις οδηγίες του κατασκευα- 
στή, όπως αναλύεται στη συνέχεια. 

Οι δυσλειτουργίες στο σύστηµα ψύξεωςτου αέρα 
υπερπληρώσεως εμφανίζονται συνήθως λόγω ϱυ- 
πάνσεως των επιφανειών του εναλλάκτη ή βλάβης 
της αυτόματης ρυθμιστικής βαλβίδας του νερού φψύ- 
Έεως στον εναλλάκτη ή διαρροής του. Στην πρώτη 
περίπτωση το πρόβλημα αντιμετωπίζεται µε τη σχο- 
λαστική πλύση του εναλλάκτη σε τακτά χρονικά δια- 
στήµατα, όπως ορίζει ο κατασκευαστής. Στις άλλες 
δυο περιπτώσεις αποκαθίσταται η βλάβη µετά την 
κράτηση της μηχανής και ακολουθεί υδραυλική δο- 
πιµή του εναλλάκτη. 

Το φαινόμενο της παλμώσεως συνοδεύεται από 
ισχυρό περιοδικά µεταβαλλόμενο θόρυβο και ισχυ- 
ρές ταλαντώσεις του συγκροτήµατος του στροβιλοῦ- 
περπληρωτή, πραδασμούς των πτερυγίων και ισχυ- 
ρές καταπογνήσεις τῶν περιστρεφοµένων τμημάτων. 
Αν συμβαίνει για μικρό διάστηµα είναι συνήθως 
ακίνδυνο. Σε µεγάλες ταχύτητες περιστροφής παρα- 
τεταµένη ασταθής λειτουργία, εκτός του υψηλού ϐο- 
ούβου, μπορείνα προκαλέσει καταστροφήτου στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή. Για τους λόγους αυτούς πρέπει 
να αποφεύγεται η είσοδος του συμπιεστή στην περι- 
οχή ασταθούς λειτουργίας. Η είσοδος σε αστάθεια 
µπορεί να συμβεί: 

-Κατά τη φάση απότοµης επιταχύνσεως ή επι- 
βραδύνσεως του συμµπιεστή (σε αντίστοιχες 
απότοµες µεταβολές της ισχύος της μηχανής). 

Ξ Λόγω παραμορφώσεως της ροής του αέρα 
στην είσοδο του συµπιεστή (ακάθαρτα φίλτρα 
αέρα). 

Λόγω ταλαντώσεων του αέρα στην είσοδο ή 
την έξοδο του συμπιεστή. 

- Λόγω εμφανίσεως ταλαντώσεων στη ροή των 
καυσαερίων (φραγµός θυρίδων εξαγωγής, 
φραγµός μεταλλικού φίλτρου στην είσοδο του 
στροβίλου καυσαερίων, επικαθήσεις στα πτε- 
ούγια του στροβίλου και στο λέβητα καυσαε- 
ρίῶγ). 

Ξ- Λόγω υψηλής θερμοκρασίας του αέρα εισό- 
δου στον κύλινδρο (κακή λειτουργία εναλλά- 
πτη θερμότητας). 

- Λόγω πυρκαγιάς στο θάλαμο σαρώσεως. 

--Στην περίπτωση που κάποιος κύλινδρος δίχρο- 
γης μηχανής βγει εκτός λειτουργίας και η µηχα- 
γή λειτουργεί πάνω από το 5026 της ισχύος της, 
υπάρχει κίνδυνος εμφανίσεως αστάθειας στον 
αντίστοιχο στροβιλοὐπερπληρωτή. 
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Τα πτερύγια του ρότορα του στροβίλου λειτουρ- 
γούν σε υψηλή θερµοκρασία και υπό µεγάλες εφελ- 
πυστικές τάσεις λόγω της περιστροφής τους σε ὑψη- 
λές ταχύτητες. ὣς αποτέλεσµα υπάρχει αυξηµένος 
κίνδυνος αστοχίας τους λόγω ερπυσμού. Αν υπερβεί 
η θερµοκρασία των καυσαερίων την κρίσιμη θερµο- 
κρασία στην οποία εμφανίζεται απότομη µείωση της 
αντοχής σε ερπυσµό, υπάρχει κίνδυνος αστοχίαςτων 
πτερυγίων του στροβίλου. Η αστοχία µπορεί να συµ- 
βεί και χωρίς υπερβολική αύξηση της θερμοκρασίας 
των καυσαερίων, λόγω αστοχίας υλικού (κατασκευ- 
αστική ατέλεια) ή κατά τη διάρκεια της παλμώσεως, 
από επαφή των πτερυγίων µετο κέλυφος. Αν αποκχο- 
πούν μικρά τεμάχια των πτερυγίων, αυτά που απο- 
πόπτονται παρασύρονται από τα καυσαέρια, ενώ 
προκαλείται απώλεια της ζυγοσταθµίσεως του στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή και αυξάνονται επικίνδυνα οι τα- 
λαντώσεις του (µε συνεπαγόµενες φθορές στα 
έδρανα). Εάν το φαινόμενο είναι εκτεταμένο, η 
θραύση μεγάλων τμημάτων των πτερυγίων προκαλεί 
τη θραύση και των υπολοίπων και την ολική κατα- 
στροφή του ρότορα του στροβίλου. 

Απότις πιο επικίνδυνες ανωμαλίες στο σύστηµα 
υπερπληρώσεως είναι και η πυρκαγιά στον οχετό 
σαρώσεως, η οποία περιγράφεται στην παράγρα- 
φο 13.8. 


13.5.2 Συντήρηση στροβιλοὔπερπληρωτώγν. 


Η τυπική διάρκεια ζωής για τα έδρανα του στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή είναι από 25.000 έως 40.000 ώρες 
λειτουργίας. Για τα οδηγά πτερύγια του στροβίλου 
περίπου 60.000 ώρες λειτουργίας, ενώ για τα πτερύ- 
για του ρότορα του στροβίλου η διάρκεια ζωήςτους 
πυμαίνεται από 70.000 έως 100.000 ώρες λειτουργί- 
ας. Κάθε 15.000 έως 30.000 ώρες λειτουργίας πρέπει 
να αντικαθίσταται ο σταθερός εξωτερικός δακτύλιος 
στο κέλυφος του στροβίλου, ο οποίος τοποθετείται 
εξωτερικά του ρότορα του στροβίλου. Το όριο ζωής 
της πτερωτής του συμπιεστή κυμαίνεται περί τις 
80.000 ώρες λειτουργίας. Τα παραπάνω όρια µετα- 
βάλλονται ανάλογα µε τον τύπο του στροβιλοῦπερ- 
πληρωτή και δίδονται λεπτομερώς από τον χκατα- 
σκευαστή. 

Μία τυπική διαδικασία περιοδικών ελέγχων και 
συντηρήσεως προβλέπει: 

-Κάθε 250 ώρες λειτουργίας: καθαρισμός των 

φίλτρων αέρα. 

-Κάθε 3.000 ώρες λειτουργίας: έλεγχος των χο- 

χλιών καιτων συνδέσεων των οχετών. 

-Κάθε 6.000 ώρες λειτουργίας: επιθεώρηση και 
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καθαρισμός του συµπιεστή (πτερωτής και δια- 
χύτη), καθώς και του αντίστοιχου εδράνου. 

-Κάθε 12.000 ώρες λειτουργίας: καθαρισμός 
του σιγαστήρα. 

-Κάθε 24.000 ώρες λειτουργίας: γενική επιθε- 
ώρηση και καθαρισμός του στροβιλούπερπλη- 
ρωτή, έλεγχος όλων των εδράνων, καθώς και 
του δικτύου λιπάνσεώς τους. 

Για την απομάκρυνση των επικαθήσεων από τα 
πτερύγια του συµπιεστή επιβάλλεται η περιοδική 
πλύση του µε τη χρήση του ενσωματωµένου συστή- 
µατος πλύσεως (σχ. 13.5α). Η πλύση πραγµατοποι- 
είται µε τον ψεκχασµό αφαλατωµένου νερού (χωρίς 
χημικά πρόσθετα), σε πλήρες φορτίο του στροβιλο- 
ὑπερπληρωτή. Η πλύση διαρκεί συνήθως λιγότερο 
από 1 λεπτό. Ἡ συχνότητα της πλύσεως εξαρτάται 
από το ρυθµό µε τον οποίο συσσωρεύονται επιχκα- 
θήσεις επίτων πτερυγίων, ενώ συνήθως κυμαίνεται 
από 50 έως 150 ώρες λειτουργίας. Τα χημικά πρό- 
σθετα που χρησιμοποιούνται για τον χαθαρισµό 
των εναλλακτών πρέπει πάντα να ψεκάζονται µετά 
το συμπιεστή, για να αποφευχθούν προβλήµατα δι- 
αβρώσεως. 

Λόγω της συσσωρεύσεως εξανθρακωµάτων επι- 
βάλλεται και ο περιοδικός καθαρισμός των πτερυγί- 
ὠν του στροβίλου. Ο καθαρισμός µπορεί να είναι ξη- 
ρός ή υγρός. Ο ξηρός καθαρισμός πραγματοποιείται 
κάθε µία ή δύο ηµέρες, ενώ ο υγρός ανά 250 ώρες 
λειτουργίας (τα διαστήματα μπορούν να µεταβάλλο- 
νται ανάλογα µετο βαθµό συσσωρεύσεωςτων εξαν- 
θρακωμµάτων). Οι δύο μέθοδοι μπορούν να χρησιµο- 
ποιούνται και σε συνδυασμό (σχ. 13.5β και 13.5Υ). 

Ο Ἑηρός καθαρισμός πραγματοποιείται µε την 
εκτόξευση ειδικού υλικού σελεπτή κοκκώδη µορφή, 
που αποχολλά και συμπαρασύρει τα εξανθρακώµα- 
τα. Διαρκεί περίπου 30 δευτερόλεπτα ενώ κατά τη 
διάρκεια του καθαρισμού δεν απαιτείται µείωση του 
φορτίου του κινητήρα. Με τη χρήση ξηρού καθαρι- 
σμού αποφεύγεται η δηµιουργία θερμικού πλήγµα- 
τος στα πτερύγια. 

Ο υγρός καθαρισμός πραγματοποιείται µε την 
εκτόξευση αφαλατωµμένου νερού χωρίς χημικά 
πρόσθετα. Η διάρκεια κάθε καθαρισμού είναι πε- 
ρίπου 10 έως 15 λεπτά. Για να μειωθεί το θερμικό 
πλήγμα από την επαφή του νερού µε τα θερµά πτε- 
ούγια η πλύση γίνεται σε πολύ χαμηλό φορτίο του 
κινητήρα (περίπου στο 10260). 

Ἡ διατήρηση των πτερυγίων καθαρών από επι- 
παθήσεις και η σωστή λειτουργία του στροβιλοῦπερ- 
πληρωτή είναι ουσιώδη για τη σωστή λειτουργία 
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Σχ. 19.5α. 
Τυπικό σύστηµα πλύσεως συµπιεστή του στροβιλοῦπερ- 
πληρωτή. 
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Σχ. 13.5Ρ. 
Τυπικό σύστηµα υγρού καθαρισμού στροβίλου του στροβι- 
λοὐπερπληρωτή,. 
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Σχ. 19.5Υ. 
Τυπικό σύστηµα ξηρού καθαρισμού στροβίλου του στροβι- 
λοὐπερπληρωτή. 


ολόκληρης της μηχανής. Πτώση του βαθμού αποδό- 
σεως του στροβιλοὐπερπληρωτή, ακόµη και ελάχι- 
στες µονάδες, προκαλεί σηµαντική πτώση της απο- 
δόσεως των διχρόνων πετρελαιομηχανών. 


13.6 Ανωμαλίες -- Βλάβες κατά την εκκίνηση της 
μηχανής. 


Τα βασικότερα προβλήµατα που εμφανίζονται 

κατά την εκκίνηση της μηχανής είναι τα εξής: 

- Απουσία αέρα εκκινήσεως λόγω κενών αερο- 
φυλακίων ή κλειστών επιστοµίων ή λόγω ανοι- 
χτών βαλβίδων εξυδατώσεων των φιαλών ή του 
δικτύου αέρα εκκινήσεως (λόγω λανθασµένου 
χειρισμού του πληρώματος). 

-Ανεπαρκής πίεση αέρα δικτύου από συχνές 
επανεχκινήσεις. 

-Βλάβη στους συµπιεστές του δικτύου ή στον 
αυτοµατισµό ελέγχου πιέσεως του δικτύου. 
-Ἑλάβη στο σύστηµα του διανοµέα του αέρα 
αρχικής εχκινήσεως προςτους πυλίνδρους της 

μηχανής. 

-Κρίκος εμπλεγµένος στο σφόνδυλο της µηχα- 
γής. 

- Βλάβη στο σύστηµα αὐτομάτου ελέγχου και 
τηλεχειρισµών της μηχανής. 

-Ἑμφάνιση προβλήματος στην αξονική µετατό- 
πιση του εχκεντροφόρου άξονα κατά την αλ- 
λαγή φοράς περιστροφής. 

- Βλάβη σε πύριο σύστηµα της μηχανής, το οποίο 
είναι προγραμματισμένο να εµποδίζειτην εχκί- 
νησή της για λόγους ασφαλείας (π.χ. βλάβη στο 
σύστηµα λιπάνσεως ή στο σύστηµα ψύξεως). 


19.7 Επρήξεις στροφαλοθαλάµου. 


12.7.1 Γενικά. 


Οι εκρήξεις στροφαλοθαλάμου αν και αρκετά 
σπάνιες, είναι από τις πιο επικίνδυνες καταστά- 
σεις, αφού μπορούν να προκαλέσουν εκτενείς κα- 
ταστροφές στη μηχανή, πυρκαγιά στο µηχανοστά- 
σιο, καθώς καιτραυματισμούςτου προσωπικού. Αν 
και εκρήξεις στιροφαλοθαλάµμου μπορούν να συµ- 
βούν σε όλους τους τύπους και τα μεγέθη των µηχα- 
νών, πιο επικίνδυνες γίνονται στην περίπτωση των 
μεγάλων αργοστρόφων διχρόνων πετρελαιοµηχα- 
νών, για λόγους που θα αναλυθούν στη συνέχεια. 

Οι εκρήξεις στροφαλοθαλάµου οφείλονται στην 
αυτανάφλεξη ατμών λιπαντικού εντός του στροφα- 
λοθαλάµου, όταν δημιουργηθούν οι κατάλληλες συν- 
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θήκες. Στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας της µή- 
χανής, εντός του στροφαλοθαλάµου υπάρχουν αιω- 
οούμενα σταγονίδια λιπαντικού (5ΡΙαΥ), αρχετά µε- 
γάλου μεγέθους (100 έως 300 μπα). τα οποία στις χα- 
γονικές θερμοκρασίες του στροφαλοθαλάµου δεν 
είναι δυνατόν να αναφλεγούν. Ὑπό κανονικές συν- 
θήκες η ποσότητα του λαδιού που νεφοποιείται κάθε 
χρονική στιγµή ισούται µε την ποσότητα των σταγο- 
νιδίων που υγροποιούνται πάνω στα ψυχρά τμήματα 
της μηχανής, οπότε ο στροφαλοθάλαμος βρίσκεται 
σε κατάσταση ισορροπίας. 

Ἐάν όµως σε κάποιο σηµείο του στροφαλοθαλά- 
µου αναπτυχθούν υψηλές θερμοκρασίες (πάνω από 
3609 Ο). τότε τα σταγονίδια στη συγκεκριμένη περι- 
οχή εξατµίζονται, σχηματίζοντας νέφος λιπαντικού 
(οἱἱ πιὶςί) µε σωματίδια πολύ μικρότερης διαμέτρου 
απότα αρχικά (2 έως 10 μπι). Λόγωτου πολύ λεπτού 
διαμερισμού του λιπαντικού,τα σταγονίδια έρχονται 
σε πολύ καλύτερη επαφή µετον αέρατου στροφαλο- 
θαλάμου, οπότε δημιουργούνται συνθήκες αναφλέ- 
Ἑεως ή αυταναφλέξεως. Ἡ ανάφλεξη είναι δυνατόν 
να προέλθει από τοπική υπερθέρμανση κάποιου 
εξαρτήματος της μηχανής (συνήθως την ίδια υπερ- 
θέρμανση που δημιούργησε τους ατμούς του λιπαντι- 
κού). Τέτοια εξαρτήματα είναι τα έδρανα, ο στυπει- 
οθλίπτης και το βάκτρο, το τυχόν πυρακτωµένο διά- 
φραγµμα (από πυρκαγιά του οχετού σαρώσεως), η 
ποδιά του εµβόλου, οδοντώσεις και αλυσίδες κ.ά. Η 
ανάφλεξη µπορεί επίσης να προέλθει από διαρροή 
θερμών καυσαερίων στην περίπτωση απουσίας δια- 
φράγµατος (φθορά χιτωνίου, θραύση ή κόλλημα 
ελατηρίων κ.ά.). 

Οι κύριοι παράγοντες που επιδρούν στη δηµι- 
ουργία ή µη εκρήξεως είναι η ποιότητα και ο όγκος 
του µείγµατος αέρα και ατμών λιπαντικού. 

Ο όγκος του µείγµατος καθορίζει τον τύπο της 
καύσεως µετά την ανάφλεξη. Στις περιπτώσεις µε- 
γάλων στροφαλοθαλάμων, όπως αυτοί των διχρό- 
νων αργοστρόφων πετρελαιομηχανών, το νέφος 
του λιπαντικού µπορεί να καταλάβει µεγάλο όγκο. 
Με την ανάφλεξή του σε κάποιο σηµείο, η εχτόνω- 
ση των καυσαερίων συμπιέζει το υπόλοιπο μείγμα, 
οπότε επιταχύνεται η διάδοση του μετώπου της 
φλόγας, οδηγώντας σε έκρηξη. Σε μικρότερες µη- 
χανές ή στην περίπτωση που το μείγμα καταλαμβά- 
νει μικρό όγκο, το μείγμα καίγεται πριν προλάβει 
να δημιουργήσει έκρηξη. 

Ἡ ποιότητα του µείγµατος (αναλογία λιπαντι- 
κού προς αέρα) καθορίζει την ισχύ της εκρήξεως. 
Γενικά, τα φτωχά (2-300 κ.ό.) και τα πλούσια µείγ- 
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µατα (9-1020 κ.ό.) δημιουργούν ήπιες εκρήξεις, ενώ 
εκτός των ορίων αυτών αποκλείεται η δημιουργία 
εχρήξεως. Αντιθέτως σε µείγµατα µε μεσαία περιε- 
πτικότητα σε λιπαντικό (5-70 κ.ό.) εμφανίζονται 
ισχυρές εκρήξεις. 

Ακόμη και αν υπάρχει τοπική υπερθέρμανση δεν 
είναι απαραίτητο να προκληθεί έκρηξη στροφαλο- 
θαλάμου, αν η συγκέντρωση ατμών εντός του στρο- 
φαλοθαλάμου είναι κανονική. ΄Ἐκρηξη θα προκλη- 
θεί µόνον όταν η υπερθέρμανση οδηγήσει σε επιτα- 
χυνόµενη εξάτμιση του λιπαντικού, δημιουργώντας 
μείγμα ατμών µε τον αέρα του στροφαλοθαλάμου. 

Ἡ πιθανότητα εχρήξεως στροφαλοθαλάμου αυ- 
Εάνεται σηµαντικά µε την αύξηση του χρόνου χρήσε- 
ως συγκεκριμένης ποσότητας λιπαντικού, λόγω της 
διαλύσεως σε αυτό ποσοτήτων καυσίμου. Το διαλυ- 
µένο καύσιμο μειώνει το σηµείο αναφλέξεως του λι- 
παντικού αυξάνοντας την πτητικότητά του. 

Ἐπίσης έκρηξη στροφαλοθαλάμου µπορεί να 
συμβεί αχόµη και µετά την κράτηση της μηχανής, 
όσο διάστηµα τα μέταλλα διατηρούν υψηλή θερµο- 
πρασία. Κάθε αλλαγή στις ευσταθείς συνθήκες 
εντός του στροφαλοθαλάµου είναι πιθανόν να φέρει 
το μείγμα σε συνθήκες αναφλέξεως. Ως παράδειγµα 
αναφέρεται το άνοιγµα µιας θυρίδας επιθεωρήσεως 
αμέσως µετά την κράτηση της μηχανής, λόγω ενερ- 
γοποιήσεωςτου συστήµατος ανιχνεύσεως ατμών στο 
στροφαλοθάλαμο. Στην περίπτωση αυτή, εάν στο 
εσωτερικό του στροφαλοθαλάµου επικρατούσε 
πολύ πλούσιο μείγμα (το οποίο δεν είναι δυνατόν να 
αναφλεγεῦ, µε την είσοδο του καθαρού αέρα το 
μείγμα έρχεται στην περιοχή συγκεντρώσεως που 
ευνοεί την ανάφλεξη (5-720 κ.ό.),. οπότε µπορεί να 
προκληθεί έκρηξη. 


12.7.2 Αποτελέσματα τής εκρήξεως και προστατευτι- 
κά µέτρα. 


Ἡ έκρηξη εντός του στροφαλοθαλάμου δηµιουρ- 
γεί ένα βραχύ πύµα πιέσεως µε όχι ιδιαίτερα υψηλή 
μέγιστη πίεση (δεν υπερβαίνει τα 7 δατ για αρχική 
ατμοσφαιρική πίεση εντός του στροφαλοθαλάμου). 
Στην περίπτωση που δεν έχουν ληφθεί κατάλληλα 
µέτρα, το βραχύ κύμα υπερπιέσεῶς µπορεί να προ- 
καλέσει τη διάρρηξη των θυρίδων προσπελάσεως. 
Μετη διαφυγή του κύματος των αερίων δημιουργεί- 
ται υποπίεση στο εσωτερικό του στροφαλοθαλάμου, 
οπότε προκαλείται αναρρόφηση αέρα στο εσωτερι- 
πό του. Το νέο μείγμα που δημιουργείται προκαλεί 
δευτερογενή ισχυρότερη έκρηξη, λόγω της καλύτε- 
ρης αναμείξεως του λιπαντικού µε τον εισερχόµενο 


αέρα. Για το λόγο αυτό πρέπει να αποκλεισθεί η πι- 
θανότητα εισροής αέρα εντός του στροφαλοθαλά- 
μου µετά την πρώτη έκρηξη. Αυτό επιτυγχάνεται µε 
τη χρησιμοποίηση ισχυρών θυρίδων επιθεωρήσεως 
µε πυκνή διάταξη κοχλιών στηρίξεως, ώστε να εξα- 
σφαλίζεται ότι οι θυρίδες δεν θα επτιναχθούν προς 
τα έξω κατάτην πρωτογενή έκρηξη και δεν θα αναρ- 
ροφηθούν προς το εσωτερικό του στροφαλοθαλά- 
µου, στη φάση της ὑποπιέσεως. 

Ἐπιπλέον σε κατάλληλες θέσεις τοποθετούνται 
ειδικές ανακουφιστικές ανεπίστροφες βαλβίδες, οι 
οποίες ανοίγουν µόνο προς τα έξω κατά την έκρηξη, 
εχτονώνοντας τα αέρια (σχ. 13.7). Το άνοιγμα των 
βαλβίδων γίνεται ακαριαία, ακόµη και για µικρή 
εσωτερική υπερπίεση (της τάξεως των 0,2 Ρατ). Πά- 
ντα φέρουν φλογοπαγίδα (εξωτερικό κέλυφος) για 
τη µείωση της πιθανότητας προκλήσεως δευτερογε- 
γών αναφλέξεων στο χώρο του µηχανοστασίου και 
για την προστασία του προσωπικού. Οι βαλρίδες 
πρέπει να κλείνουν ακαριαία µετά το πέρας του κύ- 
µατος πιέσεως, ώστε να αποτρέπεται η είσοδος κα- 
θαρού αέρα εντός του στροφαλοθαλάµου. Το επα- 
νατατικό ελατήριο βρίσκεται από την εξωτερική 
πλευρά πιέζοντας το διάφραγμα της βαλβίδας πάνω 
στην έδρα του (σχ. 13.7). Επίσης τα κινούμενα µέρη 
τους πρέπει να έχουν µικρή μάζα, ώστε να ελαχιστο- 
ποιείται ο χρόνος αποκρίσεως, λόγω αυξημένης 
αδράνειας. Το ακαριαίο κλείσιμο των βαλβίδων εί- 
ναι ουσιαστικό και για την πρόληψη προκλήσεως 
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Σχ. 19.7. 
Τοµή ανακουφιστικής βαλβίδας εκρήξεως στροφαλοθα- 
λάμου. 


δευτερογενούς εκρήξεως, ως αποτέλεσµα εκρήξεως 
σε γειτονικό κινητήρα. Η επτόνωση των αερίων στο 
χώρο του µηχανοστασίου, δημιουργεί κύμα υποπιέ- 
σεῶς µετά το χύμα πιέσεως. Αυτό µπορεί να αναρ- 
ροφήσει προς τα έξω τις ανακουφιστικές βαλβίδες 
µίας γειτονικής μηχανής, εκθέτοντας το εσωτερικό 
του αντίστοιχου στροφαλοθαλάµου στα αέρια από 
τη γειτονική έκρηξη. Ἡ πιθανότητα αυτή είναι αυξη- 
µένη στην περίπτωση πυχνής διατάξεως κυρίων µη- 
χανών και ηλεκτρομηχανών. 

Στις μικρότερες μηχανές (µε όγκο στροφαλοθα- 
λάμου μικρότερο από 0,6 πιὸ και διάμετρο εµβόλου 
μικρότερη των 200 πιπι) δεν είναι υποχρεωτική η 
τοποθέτηση ανακουφιστικών βαλβίδων. Στις µηχα- 
γές µε διάμετρο εµβόλου µεγαλύτερη από 300 παπι 
τοποθετείται µία βαλβίδα για κάθε γόνατο στρο- 
φάλου και επιπλέον µία βαλβίδα για κάθε Ἑεχωρι- 
στό χώρο (π.χ. χώρος οδοντωτών τροχών ή χώρος 
αλυσίδων). 

Μετά την έκρήξη δεν πρέπει να ανοίγονται αμέ- 
σως οι θυρίδες προσπελάσεως, διότι λόγω τής εσωτε- 
οικής υποπιέσεως θα αναρροφήθεί καθαρός αέρας 
χαι υπάρχει κίνδυνος δευτερογενούς εκρήξεως. 

Ἐπειδή η μέγιστη πίεση κατά την έκρηξη είναι 
ανάλογη της διαδρομής τῆς φλόγας και του όγκου 
του στροφαλοθαλάμου, στις µεγάλες μηχανές και ει- 
δικά στις δίχρονες µε ζύγωμα, ο όγκος του στροφα- 
λοθαλάμου χωρίζεται σε διαμερίσματα ανάλογα µε 
τον αριθµό των κυλίνδρων, µε τη χρήση κπαταλλήλων 
διαφραγµάτων, τα οποία λειτουργούν και ως δομικά 
στοιχεία της κατασκευής. Ο αριθµός των διαµερι- 
σµάτων δεν µπορείνα αυξηθεί απεριόριστα, ενώ µε- 
ταξύ τους δεν μπορούν να είναι απόλυτα στεγανά, 
για λόγους λειτουργικότητας και συντηρήσεως. Για 
το λόγο αυτό υπάρχει πιθανότητα μεταφοράς της 
φλόγας και σε γειτονικό διαμέρισμα, σε περίπτωση 
εκρήξεως. 

Πολλοί κατασκευαστές έχουν προβλέψει διατά- 
ξεις πληρώσεως του στροφαλοθαλάμου µε αὗδρα- 
γές αέριο, ώστε να μειώνεται η περιεκτικότητα σε 
οξυγόνο κάτω από 1056, οπότε δεν είναι δυνατή η 
ανάφλεξη των ατμών του λιπαντικού. Σε άλλες πε- 
ριπτώσεις η πλήρωση µε αδρανές αέριο γίνεται 
µόνο, όταν υπάρχει υποψία προκλήσεως εκρήξεως. 
Οι διατάξεις όµως αυτές δεν είναι υποχρεωτικές 
χαι έτσι η χρήση τους δεν είναι γενικευμένη. 


12.7.3 Συστήματα παρακολουθήσεως στροφαλοθα- 
λάμου. 


Για την πρόληψη της εκρήξεως εντός του στρο- 
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φαλοθαλάμου χρησιμοποιούνται όργανα µετρήσε- 
ως, τα οποία παρακολουθούν διαφορετικές παρα- 
µέτρους λειτουργίας της μηχανής. Τα κύρια όργα- 
να μετρήσεως είναι αισθητήρες θερμοκρασίας, το- 
ποθετηµένοι σε διάφορα σηµεία του στροφαλοθα- 
λάµου. Απαραιτήτως µετρείται η θερµοκρασία και 
η πίεση του λιπαντικού. 

Ο πιο άµεσος τρόπος για την πρόληψη της εκρή- 
Έεως είναι η ανίχνευση ατμών λιπαντικού σε κάθε 
ξεχωριστό διαμέρισμα του στροφαλοθαλάμου. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση ειδικής συσκευής (ανι- 
χνευτής νέφους λιπαντικού -- οἳ] παὶςί ἀείοείοτ). Η συ- 
σκευή αυτή αναρροφά αέρα διαδοχικά από όλα τα 
διαμερίσματα του στροφαλοθαλάµου, µε τη βοήθεια 
ειδικής αντλίας. Ο αέρας περνά μπροστά από φωτο- 
πύτταρο και σε περίπτωση που το νέφος του λιπαντι- 
κού είναι αυξημένο, µειώνεταιτο φώς που µπορείνα 
περάσει µέσα από αυτό, οπότε ανιχνεύεται από τη 
συσκευή και συγκρίνεται µε πρότυπη τιµή. Εάν η 
τιµή περάσει τα επιτρεπόμενα όρια ενεργοποιείται 
συναγερμός και ανάβει ενδεικτική λυχνία στην αί- 
θουσα ελέγχου του µηχανοστασίου, εντοπίζοντας το 
διαμέρισμα στο οποίο ανιχνεύθηκε το πρόβλημα. Τα 
σηµεία λήψεως των δειγμάτων του αέρα βρίσκονται 
στο πάνω τµήµα του στροφαλοθαλάμου στις αργό- 
στροφες μηχανές. Στις µεσόστροφες χαι πολύστρο- 
φες μηχανές τα σηµεία δειγματοληψίας βρίσκονται 
µεταξύ της βάσεως των χιτωνίων και των πυρίων 
εδράνων, εκεί όπου υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότη- 
τα συγκεντρώσεως του νέφους του λιπαντικού. 

Με την ενεργοποίηση του συναγερμού πρέπει 
να απομακρυνθεί το προσωπικό από τις ανθρὠπο- 
θυρίδες του στροφαλοθαλάμου, ενώ ο μηχανικός 
βάρδιας ελέγχει άµεσα τις θερμοκρασίες στα διά- 
φορα σηµεία του συγκεκριμένου διαμερίσματος, 
παθώς και των παραπλεύρων διαμερισμάτων. Εάν 
επιβεβαιωθεί η ύπαρξη ατμών και διασταυρώθεί 
µε την ταυτόχρονη ύπαρξη υψηλών θερμοκρασιών, 
ακολουθεί περιορισμός των στροφών της μηχανής 
και ενηµέρωση της γέφυρας για πιθανή επικείμενη 
κράτηση της μηχανής. 

Ἐάν το φαινόμενο παραμένει ή επιτείνεται µετά 
τη µείωση των στροφών, εν συνεχεία κρατείται η 
μηχανή, διακόπτεται η λειτουργία των αντλιών πε- 
τρελαίου και λιπάνσεως, απομονώνεται ο αέρας 
εχκινήσεως χαι εμπλέκεται ο κρίκος. Ενεργοποιεί- 
ται στη μέγιστη ισχύ ο εξαερισμός του µηχανοστα- 
σίου και ανοίγονταιτα σπειράγια, ενώτο προσωπι- 
πό ακολουθεί τη διαδικασία κατασβέσεως πυρκα- 


γιάς µε χρήση Ο0;. 
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Αφού εκλείψει ο κίνδυνος εκρήξεως ή πυρκα- 
γιάς και µετά την πάροδο αρκετού χρόνου, ανοίγε- 
ται η ανθρωποθυρίδα στο διαμέρισμα που παρου- 
σιάσθηκε το πρόβλημα, ώστε να εντοπισθεί η αιτία 
που προκάλεσε τους ατμούς. Τα φώτα που χρησι- 
μοποιούνται είναι μπαταρίας, απαγορεύεται η 
χρήση ηλεκτρικών φωτιστικών του δικτύου (µπαλα- 
ντέζες), ενώ απαγορεύεται αυστηρά το κάπνισμα. 

Ο έλεγχος εντοπισμού του σηµείου υπερθερµάν- 
σεως γίνεται αρχικά οπτικά, ώστε να εντοπιστούν 
σηµεία υψηλής θερμοκρασίας, από την αλλαγή του 
χρώματος του μετάλλου ή από φουσκωμένα χρώµα- 
τα. Στη συνέχεια χρησιμοποιούνται φορητά θερµό- 
µετρα επαφής, µε τα οποία ελέγχονται τα έδρανα 
βάσεως, ο τριβέας του διωστήρα, οι παρειές του 
στροφάλου, οι ευθυντηρίες και οι τριβείς του ζυγώ- 
µατος, ο στυπειοθλίπτης του βάκτρου. το έλασµατου 
διαφράγµατος και οι τηλεσκοπικοί σωλήνες. Στη συ- 
γέχεια για λόγους ασφαλείας ελέγχονται τα αντί- 
στοιχα σηµεία και στα δύο γειτονικά διαμερίσματα 
από αυτό στο οποίο εντοπίσθηκε αρχικά το πρόβλη- 
μα, ενώ αν κρίνεται απαραίτητο, ανάλογα και µε το 
μέγεθος του προβλήματος, ελέγχονται όλα τα διαµε- 
ρίσµατα του στροφαλοθαλάµου. 

Μετά τον εντοπισμό της ανωµαλίας και την επι- 
σκευή της βλάβης τίθεται σε λειτουργία η κύρια 
αντλία λαδιού και µε ανοιχτές τις ανθρωποθυρίδες 
ελέγχεται η παροχή του λαδιού σε όλα τα τμήματα. 
Ακολουθεί σφράγισµα των ανθρωποθυρίδων, τίθε- 
ται σε λειτουργία το σύστηµα παροχής καυσίµου, 
απομονώνεται ο κρίκος και ενεργοποιείται το σύ- 
στηµα αέρα εχκινήσεως. Μέχρι να φορτισθεί η µη- 
χανή µε πλήρες φορτίο επιβάλλεται ο συνεχής έλεγ- 
χος των θερμοκρασιών του στροφαλοθαλάµου, χα- 
θώς και ο έλεγχος των θερμοκρασιών και των πιέσε- 
ὢν στο κύκλωμα λιπάνσεως. 


13.5 Πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως της μηχανής. 


Ἡ πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως της μηχανής 
είναι απότις πλέον επικίνδυνες καταστάσεις. Η πυρ- 
παγιά γίνεται αντιληπτή κατά τη διάρκεια λειτουργί- 
ας της μηχανής από ενδείξεις όπως πτώση ισχύος 
και µείωση στροφών της μηχανής, ασταθής λειτουρ- 
γία των στροβιλοὐπερπληρωτών, αύξηση της θερµο- 
πρασίας των καυσαερίων στους κυλίνδρους που βρί- 
σκονται κοντά στην πυρκαγιά, πιθανή αύξηση της 
θερμοκρασίας του νερού ψύξεως των κυλίνδρων, 
εξαγωγή καπνού από τους κρουνούς σαρώσεως 
των αντιστοίχων κυλίνδρων, εξαγωγή μαύρου κα- 


πνού από την καμµινάδα και (εφόσον υπάρχει) από 
ενεργοποίηση του συστήµατος αὐτομάτου ελέγχου 
θερμοκρασιών. 

Ἡ πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως είναι αποτέ- 
λεσμα μεγάλης συγκεντρώσεως λιπαντικών ή και 
προϊόντων κακής παύσεως στο χώροτης σαρώσεως. 
Το λιπαντικό µπορεί να είναι πυλινδρέλαιο ή λιπα- 
ντικό των εδράνων του στροβιλοὐπερπληρωτή. Επί- 
σης κατά την καύση βαρέων καυσίμων µε µεγάλη 
καθυστέρηση αναφλέξεως, µπορεί να προχληθεί µε- 
γάλη πίεση κατά το τέλος της εχτονώσεως (ειδικά 
για χαμηλή θερµοκρασία καυσίμου). ΄Έτσι, κατά την 
αποκάλυψη των θυρίδων εισαγωγής, υπάρχει διαφυ- 
γή καυσαερίων και προϊόντων ατελούς καύσεως 
προς τον οχετό σαρώσεως, λόγω υψηλότερης πιέσε- 
ως. Τα προϊόντα αυτά ρυπαίνουν τα τοιχώματα του 
οχετού. 

Οι παραπάνω επικαθήσεις αναφλέγονται εάν 
υπάρξει υψηλή θερµοκρασία στον οχετό, λόγω διαρ- 
ροής καυσαερίων περιφερειακά του εµβόλου από 
κόλλημα ή υπερβολική φθορά των ελατηρίων ή από 
διαρροή καυσαερίων προς τον οχετό σαρώσεως 
λόγω υπερβολικής καθυστερήσεως της καύσεως. 
Σπανιότερα από υπερβολική τριβή στο στυπειοθλί- 
πτη του βάκτρου (κακή τοποθέτηση, υπέρμετρη σύ- 
σφιγξη κ.ά.) 

Μετον εντοπισμό της πυρκαγιάς στον οχετό σα- 
ρώσεως, ο υπεύθυνος φυλακής ελαττώνει τις στρο- 
Φφές της μηχανής στη θέση «Αργά» και ενημερώνει 
αµέσως τον πρώτο μηχανικό. Ειδοποιείτη γέφυρα 
ότι πιθανώς θα ακολουθήσει πράτηση της μηχανής 
εάν αυτό κριθεί απαραίτητο από τον πρώτο µηχα- 
γικό. Προειδοποιείται το προσωπικό να αποµα- 
πρυνθεί από τις θυρίδες και τις ανακουφιστικές 
βαλβίδες του οχετού σαρώσεως και είναι πλέον 
στην κρίση του πρώτου μηχανικού, ο οποίος θα 
σταθµίσει όλες τις παραμέτρους και ή θα συνεχίσει 
µε τη μηχανή να λειτουργεί στη θέση «Αργά» µέχρι 
να καούν τα λάδια και τα εξανθρακώµατα ή θα δι- 
ατάξει την κράτηση της μηχανής µε αποτέλεσµα το 
σβήσιµο της φωτιάς λόγω ελλείψεως οξυγόνου (το 
πράτηµα της μηχανής συνοδεύεται από κάλυψη των 
φίλτρων των στροβιλούὐπερπληρωτών, ώστε να 
εμποδίζεται η είσοδος καθαρού αέρα). Στην περί- 
πτωση που συνεχισθεί η λειτουργία της μηχανής 
στη θέση «Αργά», απαραιτήτως πρέπει να αυξηθεί 
η παροχή του κυλινδρελαίου, ώστε να προστατευ- 
θούν το έμβολο, τα ελατήρια και το χιτώνιο από την 
υπερβολική αύξηση των τριβών, λόγω της αυξήσε- 
Ωςτης θερμοκρασίας. Καθ’ όλη της διάρκεια που η 


πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως παραμένει ενεργή, 
ελέγχεται συνεχώς η θερµοκρασία των τοιχωμάτων 
του οχετού σαρώσεως, καθώς παιτων χιτωνίων (από 
τη θερµοκρασία του νερού ψύξεως). Σε περίπτωση 
που οι αντίστοιχες θερμοκρασίες αυξηθούν υπέρµε- 
τρα, ακολουθεί υποχρεωτικά κράτηση της μηχανής. 

Μετά το σβήσιμο της πυρκαγιάς και την πτώση 
της θερμοκρασίας στον οχετό σαρώσεως, ανοίγο- 
νται οι θυρίδες επιθεωρήσεως και ακολουθεί σχο- 
λαστικό καθάρισμα από τα κατάλοιπα. Καθ᾽ όλη τη 
διάρκεια του καθαρισμού χρησιμοποιούνται µόνο 
φώτα μπαταρίας και απαγορεύεται το κάπνισμα. 
Μετά το πέρας του καθαρισμού ακολουθεί έλεγχος 
του χώρου σαρώσεως, των στυπειοθλιπτών, των βά- 
πτρων καιτης παροχήςτου κυλινδρελαίου, µε τη µη- 
χανή σε πλήρη ετοιμότητα να στρέφεται µε τον 
πρίκο (όλα τα δίπτυα βρίσκονται σε λειτουργία ή σε 
αναμονή και ειδικότερα το σύστηµα ψύξεως πρέπει 
να λειτουργεί συνεχώς, ώστε να αποφευχθεί δηµι- 
ουργία στρεβλώσεων από υπερθέρμανση). Εάν 
σφραγίζονται οι θυρίδες, απομονώνεται ο κρίκος 
και επανακινεί η μηχανή. 

Μετά την πλήρη φόρτιση της μηχανής κρίνεται 
σκόπιμη η λήψη δυναμοδειπτικών διαγραμμάτων, 
από τα οποία και θα επιβεβαιωθεί η αιτία της πυρ- 
παγιάς. Οι κύριες αιτίες στις περισσότερες περιπτώ- 
σεις είναι οι υπερβολικές φθορές ή θραύση ή κόλλη- 
μα των ελατηρίων των εμβόλων, η βλάβη των εγχυ- 
τήρων, η κακή ποιότητα του πετρελαίου καθώς και η 
χαμηλή θερµοκρασία εγχύσεως του καυσίμου. Μέ- 
χρι την πλήρη αποκατάσταση της βλάβης κρίνεται 
σκόπιμο οι μηχανικοί βάρδιας να εκτελούν συχνότε- 
ϱες αποστραγγίσεις του οχετού σαρώσεως. 

Σε εξαιρετικές περιπτώσεις, λόγω υπερβολικά 
υψηλών θερμοκρασιών υπάρχει κίνδυνος στρεβλώ- 
σεως τμημάτων του κιβωτίου σαρώσεως καιτου µε- 
ταλλικού σκελετού της μηχανής. Το κυριότερο πρό- 
βληµα εντοπίζεται σε τυχόν στρέβλωση του δια- 
φράγµατος μεταξύ κιβωτίου σαρώσεῶς και στροφα- 
λοθαλάμου, στο οποίο στηρίζεται ο στυπειοθλίπτης 
του βάκτρου. Ὡς αποτέλεσµα της στρεβλώσεως αὖυ- 
τής αυξάνονται σηµαντικά και µονόπλευρα οιτριβές 
µεταξύ βάκτρου και παρεμβυσµάτων του στυπειο- 
θλίπτη, µε συνέπεια σε γρήγορη φθοράτους. 

Οι πυρκαγιές του οχετού σαρώσεως μπορούν να 
προκαλέσουν δευτερογενώς και έκρηξη στο στρο- 
Φφαλοθάλαμο, λόγω της υπερθερµάνσεως του δια- 
φράγµατος χαι σε ακραίες περιπτώσεις λόγω διαρ- 
ροής καυσαερίων µέσω του στυπειοθλίπτη προς το 
στροφαλοθάλαμο. 
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Για την χατάσβεση των πυρκαγιών στον οχετό 
σαρώσεως χρησιμοποιούνται διατάξεις πληρώσεως 
του οχετού µε ατμό. 


19.9 Φθορές και βλάβες εξαρτημάτων της μηχανής. 


Στη συνέχεια θα γίνει αναφορά στις συνηθέστε- 
ρες βλάβες που εμφανίζονται στα επιµέρους τμήµα- 
τα τής μηχανής. Οι περισσότερες από αυτές έχουν 
ήδη αναφερθεί σε προηγούμενα κεφάλαια, αλλά 
κρίνεται απαραίτητο να παρατεθούν συγκεντρωτι- 
κά, για λόγους πληρότητας του κεφαλαίου. 


13.9.]Ι Φθορές και βλάβες χιτωνίων. 


Οι φθορές και οι βλάβες των χιτωνίων οφείλο- 
νται σε διάφορες αιτίες, οι βασικότερες των οποίων 
είναι; 


α) Υπερβολική ψύξη του χιτωνίου. 


Ἡ υπερβολική ψύξη του χιτωνίου προκαλεί αύξη- 
ση των θερµικών τάσεων, αύξηση των φθορών από 
τη δράση των συμπυκνώσεων θειικού οξέος στο εσω- 
τερικό του κυλίνδρου και αύξηση της ποσότητας των 
εξανθρακωµάτων. Αντιμετωπίζεται µε τη μόνωση 
των υδροθαλάµμων και των οπών ψύξεως µε χρήση 
τεφλόν και µε κατάλληλη ρύθμιση του συστήµατος 
ψύξεως. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίδεται στη 
θερµοκρασία εισόδου του νερού ψύξεως, η οποία 
δεν πρέπει ποτέ να είναι μικρότερη από 5590. 


ϱ) Κακό στρώσιµο του χιτωγίου. 


Κακό στρώσιµοτου χιτωνίου όταν είναι καινούρ- 
γιο ή µετά από επισκευή, προκαλεί αύξηση των φθο- 
ρών, µεγάλη κατανάλωση λιπαντικού, αύξηση της 
δημιουργίας εξανθρακωµάτων και πτώση της απο- 
δόσεως τῆς μηχανής, λόγω µειώσεως του λόγου συ- 
µπιέσεως. Είναι αποτέλεσµα λανθασµένης επιλογής 
ελατηρίων, ανεπαρκούς προθερµάνσεως της µηχα- 
γής, λανθασµένου τρόπου σταδιακής φορτίσεως της 
μηχανής, ελλειπούς ποσότητας λιπαντικού και δηµι- 
ουργίας ισχυρών θερµικών τάσεων στις 10 - 20 πρώ- 
τες ώρες λειτουργίας της μηχανής. 


γ) Αντικανονικά διάκενα (ανοχές-ελευθερίες) στα 
ελατήρια του εµβόλου. 


Τα αντικανονικά διάκενα είναι αποτέλεσμα 
λανθασµένης επιλογής υλικού και τύπου ελατηρίου, 
εσφαλµένης τοποθετήσεως των ελατηρίων ή της 
φυσιολογικής φθοράς τους. Προκαλούν πτώση του 
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λόγου συµπιέσεως παιτης αποδόσεως της μηχανής, 
αύξηση της καταναλώσεως του λιπαντικού, της δη- 
µιουργίας εξανθρακωµάτων, του κινδύνου εµφανί- 
σεως πυρκαγιάς στον οχετό σαρώσεως (ή εκρήξεως 
στο στροφαλοθάλαμο στις τετράχρονες μηχανές). 
Ἡ αύξηση της δημιουργίας εξανθρακωµάτων και 
της καταναλώσεως λιπαντικού και το κακό στρώσι- 
μο του λιπαντικού λόγω αντικανονικών διαχένων 
των ελατηρίων, επιτείνουν τις φθορές των χιτωνίων. 


ὃ) Παραμόρφωση του χιτωνίου. 


Ἠ παραμόρφωση του χιτωνίου µπορεί να οφεί- 
λεται σε υπερφόρτιση του κυλίνδρου, εξαιτίας των 
μεγάλων τάσεων από τις πιέσεις και τις θερµοκρα- 
σίες στο θάλαμο καύσεως. Επίσης τοπικές παρα- 
µορφώσεις προκαλούνται λόγω της ανομοιόµορ- 
φης ψύξεως του χιτωνίου ή κακής συσφίγξεως ή 
λανθασµένης τοποθετήσεως. 


ε) Κακό φιλτράρισμα του αέρα στα φίλτρα. 


Ο ανεπαρκής καθαρισμός των φίλτρων του στρο- 
βιλοὐπερπληρωτή έχει ὡς αποτέλεσµα την εισαγῶ- 
γή σκόνης µέσα στον χύλινδρο και τη δηµιουργία 
αυξημένων επικαθήσεων και φθορών. Παράλληλα 
μειώνεται η ποσότητα του αέρα σαρώσεως, µε συνέ- 
πεια την κακή ποιότητα της καύσεως καιτην αύξηση 
της δημιουργίας εξανθρακωµάτων. Παράλληλα αυ- 
Ἑάνεται η εναπόθεση σκόνης στους εναλλάκτες του 
αέρα σαρώσεως. 


στ) Κακή λίπανση ή ανεπαρκής λίπανση. 


Ἡ κακή ή η ανεπαρκής λίπανση του κυλίνδρου 
προκαλεί αύξηση των τριβών μεταξύ ελατηρίων και 
χιτωνίου, µε αποτέλεσµατην άνοδοτης θερμοκρασί- 
ας καθώς και την ανάπτυξη των αντιστοίχων θερµι- 
κών τάσεων, ενώ αυξάνεται και η πιθανότητα κατα- 
στροφής του λιπαντικού. 


δ) Περίσσεια λιπαντικού. 


Έχει ὡς συνέπεια τη δηµιουργία εξανθρακωµά- 
των στις υποδοχέςτων ελατηρίων, µε επακόλουθοτο 
κόλλημα των ελατηρίων. Τα εξανθρακώµατα συσ- 
σωρεύονται στις θυρίδες σαρώσεως, εμποδίζοντας 
την ελεύθερη ροήτου αέρα, µε αποτέλεσµα τη µείω- 
ση της αποδόσεως της μηχανής. Παράλληλα προχα- 
λείται και ανάπτυξη των εξανθρακώωµάτων στις επι- 
Φφάνειες του εµβόλου και στις λοιπές επιφάνειες του 
θαλάμου καύσεως. 


1) 4ανθασμένη επιλογή λιπαντικού. 


Το χαμηλό ιξώδες του λιπαντικού προκαλεί την 
εύκολη ροή του λιπαντικού, οπότε δεν συγκρατεί- 
ται στις τριβόμενες επιφάνειες. ΄Ετσι μειώνεται το 
πάχος της λιπαντικής μεμβράνης στα τοιχώματα 
των χιτωνίων και αυξάνονται οι τριβές και οι θερ- 
µοκρασίες του χιτωνίου. 


ϐ) Ελλειπτική φθορά του χιτωνίου. 


Οφείλεται στην πλαγιότητα του διωστήρα. Η ελ- 
λειπτική φθορά έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση 
των διακένων μεταξύ των ελατηρίων και του χιτωνί- 
ου καιτην απώλεια συµπιέσεως προς το στροφαλο- 
θάλαμο. Επιπλέον προκαλεί την τοπική καταστρο- 
φή της λιπαντικής μεμβράνης πάνω στο χιτώνιο 
(οπότε επιτείνεται η φθορά του χιτωνίου) καιτη οὗ- 
πανση του λιπαντικού από τα εισερχόμενα καυσαέ- 
ρια στο στροφαλοθάλαµο (στις τετράχρονες µηχα- 
γές). Το πρόβληµα επιτείνεται διότι, λόγω της υψη- 
λής θερμοκρασίας που αναπτύσσεται από τα δια- 
φεύγοντα καυσαέρια, τα ελατήρια χάνουν την ελα- 
στικότητά τους. Ἡ αποκατάσταση της ελλειπτικής 
φθοράς των χιτωνίων γίνεται µετην εφαρμογή εσω- 
τερικής λειάνσεως, όταν αυτή υπερβεί συγκεκριµέ- 
γες τιµές. Λόγω της αυξήσεως της εσωτερικής δια- 
µέτρου του κυλίνδρου που προκαλείται, χρησιµο- 
ποιούνται µετά τη λείανση ελατήρια μεγαλύτερης 
διαμέτρου (ονετςίζε). 


ι) Φθορά εκτριβής. 


Το σπάσιμο σε κάποιο σηµείο του χιτωνίου της 
λιπαντικής μεμβράνης επιτρέπει στιγμιαία επαφή 
των μετάλλων του χιτωνίου και των ελατηρίων, µε 
αποτέλεσµα την τοπική αποκόλληση υλικού. Η αρ- 
χική αυτή εκτριβή εξελίσσεται διότι στο συγκεχρι- 
µένο σηµείο η τραχύτητα που έχει δημιουργηθεί 
δυσχεραίνειτο σχηματισμό οµαλής λιταντικής µεμ- 
βράνης, οπότε η διάβρωση επεκτείνεται. Η εκτριβή 
ενισχύεται από την εναπόθεση τέφρας και εξαν- 
θραχωµάτων στα ελατήρια χαι στην κορώνα του 
εµβόλου, καθώς και από την παρουσία τους στο λι- 
παντικό. Ἡ ύπαρξη των εξανθρακωµάτων στην κο- 
ρώνα του εµβόλου προκαλεί ανομοιόµορφη «λεί- 
ανση» της επιφάνειας του χιτωνίου. Αντιμετωπίςε- 
ται µε την εφαρµογή του πρόσθετου δακτυλίου 
στην κορυφή του χιτωνίου και µε αντίστοιχη δια- 
βάθµιση στο έμβολο, οπότε µε την άνοδο του εµβό- 
λου στο ΑΝΣ αφαιρούνται οι επικαθήσεις από την 


πορώνα. Η καταστροφή της λιπαντικής μεμβράνης 
µπορεί να οφείλεται στις ακόλουθες αιτίες: 

-Κακή ευθυγράμμιση του κινηματικού µηχανι- 
σμού. 

-Ανεπαρκή λίπανση, µε κακή ποιότητα λιπαντι- 
κού (μικρό ιξώδες, παρουσία εξανθρακωµά- 
τῶωγ). 

-Ὑπερβολικό διάκενο ελατηρίων (λόγω φθο- 
ράς ή κολλήµατός τους στο έμβολο). 

-Εσφαλμένη επιλογή υλικού ελατηρίων. 

- Απώλεια της ελαστικότητάς τους λόγω υψηλής 
θερμοκρασίας ή γηράνσεως. 

- Ὑπερφόρτιση πινητήρα µε αποτέλεσµα το κά- 
ψιµο του λιπαντικού και στρέβλωση του χιτω- 
νίου ή των ελατηρίων. 


ια) Φθορά χιτωνίων λόγω χρήσεως βαρέων καυσίμων. 


Τα βαρέα καύσιμα περιέχουν σε µεγάλο ποσο- 
στό ανεπιθύμητα για τη λειτουργία της μηχανής 
προϊόντα, όπως είναι ασφαλτικά προϊόντα, οξείδια 
σιδήρου. νικέλιο, ασβέστιο, νάτριο, μαγνήσιο, βα- 
νάδιο χαι θείο. Τα προϊόντα αυτά παιγόµενα, δηµι- 
ουργούν ανθρακώδη κατάλοιπα, τα οποία επικά- 
θονται στα έμβολα και στις θυρίδες σαρώσεως και 
εξαγωγής, µε αποτέλεσµα να προκαλούν υπερβολι- 
πή φθορά στα τμήματα αυτά. Τα ασφαλτικά προϊό- 
ντα δεν καίγονται ή καίγονται κακώς, µε αποτέλε- 
σµα να επικάθονται στα χιτώνια (ιδιαίτερα στις θυ- 
ρίδες), καθώς και στις εγκοπές (αυλάκια) των ελα- 
τηρίων των εμβόλων, όπου και κολλούν, µε αποτέ- 
λεσµα να δημιουργείται ένα στρώμα από αυτά και 
πολλές φορές να προκαλούν το φαινόμενο της πυ- 
ραναφλέξεως. Ἐπιπλέον, δεν αφαιρούνται εύκολα 
από το βαρύ πετρέλαιο στους φυγοκεντρικούς δια- 
χωριστήρες. Λόγω της οξειδώσεως τῶν µειγµάτων 
σιδήρου, νικελίου, ασβεστίου, νατρίου, μαγνησίου 
και βαναδίου, σχηματίζεται η τέφρα (οξείδια των 
παραπάνω στοιχείων), η οποία προκαλεί φθορά 
κατά τη διάρκεια της παλινδρομήσεως και τριβής 
των κινουμένων τμημάτων της μηχανής. Για να ελατ- 
τωθεί η φθορά λόγω τριβής, θα πρέπει µετά τη δια- 
δικασία καθαρισμού στους φυγοκεντρικούς διαχῶ- 
ριστήρες, η περιεκτικότητα των παραπάνω ανεπιθυ- 
µήτων προσμείξεων στο πετρέλαιο να είναι µικρότε- 
ϱη από 0.00400. 

Το περιεχόµενο θείο στο καύσιμο αντιδρά µε 
τους υδρατμούς της καύσεως, σχηματίζοντας θειικό 
οξύ (Ἠ2501). το οποίο υγροποιούμενο επικάθεται 
στις πλευρές των χιτωνίων, των εμβόλων και των 
ελατηρίων, η δε ενέργειά του δεν είναι απλώς δια- 
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βρωτική, αλλά συνδυασμός διαβρώσεως χαι τριβής 
(ψυχρή διάβρωση - οοἰά οοτγοδίοπ). 

Ο σχηματισμός του θειικού οξέος στην εσωτερι- 
χή επιφάνεια του χιτωνίου εντείνεται όταν η θερµο- 
πρασία του χιτωνίου πέσει κάτω από το σηµείο δρό- 
σουτου νερού και γιατολόγο αυτό δεν πρέπει να γί- 
γεται υπερβολική ψύξη του. Τα βαριά πετρέλαια 
έχουν αυξημένη περιεκτικότητα σε θείο, οπότε αυ- 
Ἑάνουν ιδιαίτερα τον κίνδυνο φθοράς στα χιτώνια 
των κινητήρων. Για την αποτελεσματική εξουδετέ- 
ρῶση του θείου, απαιτείται προσεπτική επιλογή κυ- 
λινδρελαίου, ανάλογα µε την ποιότητα του χαυσί- 
µου. Κυλινδρέλαιο περισσότερο αλκαλικό από όσο 
χρειάζεται οδηγεί στη δηµιουργία επικαθήσεων 
στην περίµετροτης κορώναςτου εµβόλου, που χατα- 
στρέφουν τη λιπαντική μεμβράνη και αυξάνουν τις 
φθορές. Αντιθέτως, κυλινδρέλαιο λιγότερο αλκαλι- 
κό από το αναγκαίο, δεν εξουδετερώνει πλήρως τα 
οξέα, οπότε αυξάνονται οι φθορές. Καθώςτο κυλιν- 
δρέλαιο απλώνεται στην επιφάνεια του χιτωνίου, 
λόγω της δράσεως των ελατηρίων, χάνει σταδιακά 
τις ιδιότητες εξουδετερώσεως των οξέων και προ- 
καλείται µία χαρακτηριστική ανοµοιόµορφη περι- 
φερειακά διάβρωση σε σχήμα τριφυλλιού. Στα µερι- 
πά φορτία της μηχανής υπάρχει μεγάλος κίνδυνος 
φθοράς από την επίδραση του θειικού οξέος, λόγω 
υπερβολικής ψύξεως του χιτωνίου. Για το λόγο αυτό 
εφαρµόζεται σε αργόστροφες μηχανές ρυθμιζόμενη 
ψύξη του κατώτερου τμήματος του χιτωνίου, από ξε- 
χωριστό κύκλωμα, το οποίο επιτρέπει τη µείωση της 
ψύξεως του συγκεκριμένου τμήματος στα µερικά 
φορτία, χωρίς να επηρεάζεται η ψύξη του ανώτερου 
τμήματος του χιτωνίου, όπου επικρατούν οι υψηλό- 
τερες θερμοκρασίες, 


ιβ) Φθορά χιτωγίων στο ανώτερο τµήµα τους. 


Το ανώτερο τµήµα των χιτωνίων καταπονείται 
περισσότερο σε υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες 
κατά την αρχική φάση της καύσεως. Λόγω της µι- 
πρής ταχύτητας του εµβόλου στην περιοχή του ΑΝΣ 
παιτής αντιστροφής της φοράς κινήσεώςτου, ο σχη- 
µατισµός της υδροδυναμικής λιπαντικής μεμβράνης 
είναι δυσχερής, ενώ συνοδεύεται από καταστροφή 
του λιπαντικού, λόγω των πολύ υψηλών θερµοκρα- 
σιών της καύσεως. Τα ελαφρύτερα κλάσματα του 
λιπαντικού εξατμίζονται ή και καίγονται, ενώ το 
υπόστρωμα άνθρακα που απομένει δεν έχει ικανο- 
ποιητικές λιπαντικές ιδιότητες. Παράλληλα οι ὑψη- 
λές πιέσεις των καυσαερίων προκαλούν ισχυρότε- 
ρες δυνάµεις στα ελατήρια στεγανότητας, οπότε αυ- 


180 


Ἑάνονται αντίστοιχα οι δυνάµεις τριβής. ΄Ετσι, οι 
φθορές στο ανώτερο τµήµα του χιτωνίου είναι µεγα- 
λύτερες, ενώ η δηµιουργία τους ευνοείται από τη 
µείωση της αντοχής του χυτοσιδήρου στις υψηλές 
θερμοκρασίες. Ως εκ τούτου, αυξάνεται (ανοµοιό- 
µορφα) το διάκενο µεταξύ χιτωνίου και εµβόλου, 
μειώνοντας τη στεγανότητα των ελατηρίων, οπότε η 
φθορά επιταχύνεται. 


12.9.2 Φθορές και βλάβες πωμµάτωγ. 


Οι βασικότερες βλάβες που παρατηρούνται στα 
πώµατα των ναυτικών μηχανών είναι οι ακόλουθες: 


α) Ρωγμές και θραύσεις των πωμάτων. 


Οι θραύσεις των πωµάτων οφείλονται σε δύο κυ- 
ρίως λόγους, τις θερμικές τάσεις λόγω υψηλής θερ- 
µοκρασίας και την κόπωση του μετάλλου από τη δυ- 
ναμική καταπόνηση του πώµατος (κυκλική µεταβο- 
λή των πιέσεων χαιτων θερμοκρασιών). Συνήθως οι 
αστοχίες προκαλούνται από συνδυασμό των παρα- 
πάνω αιτίων. Αναλυτικότερα οι θραύσεις µπορεί να 
οφείλονται: 

--Στην κυκλική µεταβολή της θερμοκρασίας στο 

πώμα, λόγω του θερµικού κύκλου της μηχανής. 
Η κυκλική µεταβολή των αναπτυσσοµένων θερ- 
µιχών τάσεων, σε συνδυασμό µετις τάσεις από 
τη δράση των αερίων, δημιουργούν συνθήκες 
ποπώσεως του μετάλλου του πώµατος. 

-Στις θερµικέςτάσεις που αναπτύσσονται κατά 
τη χύτευση του μετάλλου ή από σύσφιγξη των 
ποχλιών µε µεγαλύτερη ροπή της επιτρεπόµε- 
γης ή από υπερβολική σύσφιγξη στρεβλωμέ- 
νων πωµάτων. 

-Από Ἑαφνική διακοπή και αποκατάσταση της 
λειτουργίας του συστήµατος ψύξεως, λόγω των 
πολύ ισχυρών θερµικών τάσεων που αναπτύσ- 
σονται µε την απότομη ψύξη. 

- Από κακή απαγωγή της θερμότητας, λόγω της 
επικαθήσεως αλάτων στους υδροθαλάµους ή 
απότην εσωτερική οξείδωση των αγωγών. Με 
το σχηματισμό του εσωτερικού αυτού στρώµα- 
τος μειώνεται σταδιακά ο συντελεστής θερµι- 
πής αγωγιμότητας, µε αποτέλεσµα την υπερ- 
βολική αύξηση των εμφανιζομένων θερµο- 
κρασιών. 

- Από πάψιµο της επιφάνειας του πώματος, λόγω 
επαφής της µε τη φλεγόμενη δέσµη εγχυόµενου 
καυσίμου. 

Μετά τη δηµιουργία της αρχικής ρωγμής, αυτή, 

λόγω της δυναμικής φορτίσεως του πώματος, διευ- 


ούνεται, ώσπου ενώνονται οι υδροθάλαμοι ή οι αγω- 
γοίτου λιπαντικού µετην κάτω επιφάνειατου πώµα- 
τος. Τότε αποκαθίσταται επικοινωνία των υδροθα- 
λάµων µε τον κύλινδρο της μηχανής, οπότε θερμά 
αέρια εισέρχονται στο κύκλωμα ψύξεως, κατά τη 
λειτουργία της μηχανής ή αντίστοιχα στο χύκλωµα 
λιπάνσεως (µε αποτέλεσµα τη µεγάλη αύξηση της 
θερμοκρασίας του νερού ψύξεως). Όταν η μηχανή 
δεν βρίσκεται σε λειτουργία, νερό ψύξεως και λάδια 
µπορεί να εισχωρήσουν στον κύλινδρο. Σε περίπτω- 
ση μεγάλων διαρροών υπάρχει σοβαρός κίνδυνος 
πατά την εκκίνηση της μηχανής, επειδή τα υγρά εί- 
ναι ασυμπίεστα. Εφόσον δεν προλαβαίνουν να 
εξέλθουν έγκαιρα από τη βαλβίδα ασφαλείας του 
κυλίνδρου, το έμβολο κατά την άνοδό του χτυπά σε 
έναν όγκο υγρού πρακτικά ασυμπίεστου. Στις περι- 
πτώσεις αργοστρόφων μηχανών υπάρχειτότε κίνδυ- 
γος ολισθήσεως των πομβίων του στροφαλοφόρου 
άξονα και αλλαγής της γωνίας σφηνώσεως. 

Οι εξωτερικές ρωγμές στις τετράχρονες µηχα- 
γές συνήθως εμφανίζονται στην κάτω επιφάνεια 
του πώµατος μεταξύ των βαλβίδων εξαγωγής ή µε- 
ταξύ των βαλβίδων και του εγχυτήρα. Για την απο- 
κατάσταση των ρωγμών, πρέπει να γίνει πρώτα ο 
εντοπισμός τους οπτικά ή µε τη μέθοδο ρινισµάτων 
σιδήρου (μαγνητική μέθοδος - πιαρηαΠιχ) ή µε άλ- 
λες µη καταστρεπτικές µεθόδους. Στη συνέχεια γί- 
γεται συγκόλληση των ρωγμών ή αντικατάσταση 
του πώματος, εάν αυτές δεν επισκευάζονται. 


ϱ) 4ιαβρώσεις των πωµάτωγν. 


Ἡ διάβρωση των πωµάτων οφείλεται σε πολ- 
λούς παράγοντες, οι βασικότεροι των οποίων είναι: 
-Ἐπικαθήσεις αλάτων στους αγωγούς ψύξεως. 
Τα άλατα δημιουργούν εσωτερικά ένα στρώμα 
λεβητόλιθου (πουρύ) µε αποτέλεσµα, λόγω της 
διαταραχής της ροής, να διαβρώνονται εσωτε- 
ρικά οι αγωγοίτου νερού ψύξεως (νεροφάγω- 

μα). 

-Δημιουργία εσωτερικού στρώματος σκουριάς 
στους αγωγούς ψύξεως από την οξείδωση του 
σιδήρου. Για την αποφυγή της απαιτείται η 
προσθήκη στο νερό ειδικών αντιοξειδωτικών 
προσθέτων. 

-Το περιεχόµενο θείο στο πετρέλαιο διαβρώ- 
γει και αυτό τα πώµατα των κυλίνδρων στην 
επιφάνεια του θαλάμου καύσεως και στο εσω- 
τερικό του αγωγού εξαγωγής. 

Οι επικαθήσεις στους αγωγούς ψύξεως μειώνουν 

το ρυθµό µεταδόσεως θερμότητας, αυξάνοντας τη 


θερμική καταπόνηση του πώµατος, λόγω της τοπικής 
αυξήσεως της θερμοκρασίας. 


γ) Στρεβλώσεις των πωµάτωγ. 


Ἡ κεφαλή (πώµα) των κυλίνδρων, µπορεί να 
υποστεί στρέβλωση, µε αποτέλεσµα να παρατηρού- 
γται διαρροές, σε αέρα, καύσιμο μείγμα και καυ- 
σαέρια. Επίσης παρατηρούνται διαρροές σε λιπα- 
ντικό και ψυκτικό µέσο, και προςτο χώρο καύσεως 
και προς την εξωτερική πλευρά της μηχανής. 

Ἡ στρέβλωση του πώματος έχει ως συνέπεια: 

-ΊΝα υπάρχει χαμηλή συμπίεση στο χώρο καύ- 
σεως, επομένως χαι μειωμένη απόδοση της 
μηχανής. 

-ΊλΝα καίγονται τα λάδια που εισέρχονται στο 
χώρο καύσεως, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
ουπάνσεως και τής καταναλώσεως λιπαντικού. 

-Ία παρατηρείται υπερθέρμανση, λόγω της 
εισροής καυσαερίων στο κύκλωμα ψύξεως και 
λιπάνσεως, από τη στρεβλωμένη κεφαλή. Η 
υπερθέρμανση αυτή µπορεί να επιτείνει το 
πρόβλημα της στρεβλώσεως, ενώ αυξάνει την 
πιθανότητα εμφανίσεως ρωγμών. 

Ἡ στρέβλωση τῆς χεφαλής µπορεί να προκληθεί: 

-Εάν αφαιρεθεί η κεφαλή των κυλίνδρων, όταν 
αυτή είναι ακόµη ζεστή. 

-Ἑάν υπάρχει πρόβλημα στο σύστηµα ψύξεως 
στην περιοχή του πώµατος. 

-Ἑάν γίνει σύσφιγξη των κοχλιών της κεφαλής 
µε ροπή μικρότερη ή µεγαλύτερη από αυτήν 
που ορίζει ο κατασκευαστής. 

-Ἐάν γίνει σύσφιγξη των ποχλιών µε διαφορε- 
τική από την προβλεπόμενη σειρά ή µε ανο- 
µοιόµορφη οοπή. 


12.9.3 Φθορές και βλάβες βαλβίδων. 
α) Γενικά. 


Ἡ μέγιστη θερµοκρασία της βαλβίδας εμφανίζε- 
ται στην κεφαλή της από την πλευρά του θαλάμου 
παύσεως και ειδικότερα στο πέντροτης, όπως είναι 
φυσικό. Επειδή η ψύξη της βαλβίδας γίνεται κυρίως 
µε αγωγή θερμότητας προς την έδρα της, είναι ουσι- 
ώδους σημασίας να διατηρείται πολύ καλή επαφή 
μεταξύ τους, κατά το κλείσιμο της βαλβίδας. Ἡ µη 
ικανοποιητική επαφή µπορεί να οφείλεται σε ανο- 
µοιόμορφη ψύξη της έδρας, η οποία οδηγεί σε τοπι- 
κή παραμόρφωσή της. ΄Ἐτσι χάνεται η στεγανότητα 
µεταξύ βαλβίδας και έδρας, οπότε θερµά καυσαέ- 
ρια διαφεύγουν τοπικά. Η διαρροή αυτή δημιουργεί 
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τοπικά πολύ υψηλούς ρυθμούς µεταδόσεως θερµό- 
τητας προς την έδρα και τη βαλβίδα, που επιτείνουν 
την παραμόρφωση και οδηγούν σε κάψιμο του υλι- 
πού της έδρας και τῆς βαλβίδας. Με την εφαρμογή 
της ψύξεως των εδρών µέσω οπών, μειώνεται ο πα- 
ραπάνω κίνδυνος, λόγω του ομοιόμορφου θερµο- 
πρασιακού πεδίου που επιτυγχάνεται µε αυτό τον 
τρόπο. 

Ἡ δεύτερη αιτία κακής επαφής βαλβίδας και 
έδρας συνδέεται µε τη χρήση βαρέων πετρελαίων 
ως καυσίμων. Τα βαριά πετρέλαια περιέχουν βα- 
νάδιο και νάτριο, τα οποία κατά την καύση οξειδώ- 
νονται σχηματίζοντας Υ2Ος και Ναρ5Ομ τα οποία 
στη συνέχεια αντιδρούν μεταξύ τους σχηµατίζο- 
γτας ευτηκτικά άλατα, σε θερμοκρασίες ανώτερες 
των 5509 Ο. Οι ενώσεις των οξειδίων αυτών έχουν 
σηµείο τήξεως λίγο πάνω από τους 6009 Ο. Πάνω 
από τη θερµοκρασία αυτή σχηματίζουν υαλώδη 
στρώματα στην επιφάνεια επαφής βαλβίδας και 
έδρας, αντιδρώντας µε τα µέταλλατης βαλβίδας και 
της έδρας και διαβρώνοντάς τα (θερμή διάβρωση). 
Κατά τη φάση της σαρώσεως μειώνεται η θερµο- 
κρασία τους, οπότε στερεοποιούνται σχηματίζοντας 
ψαθυρά στρώματα. Με το κλείσιμο της βαλβίδας ή 
πατάτο άνοιγµάτης, τμήματα αυτών των στρωμάτων 
θρυμματίζονται ή λειώνουν τοπικά, οπότε παρεµπο- 
δίζεται το στεγανό κλείσιμο της βαλβίδας. ΄Έτσι εµ- 
φανίζονται τοπικές διαρροές καυσαερίων που διευ- 
ρύνουν τις διόδους και οδηγούν αρχικά σε τοπική 
παραμόρφωση και δηµιουργία ρωγμών, ενώ στη συ- 
νέχεια καταλήγουν σε χάψιµο και καταστροφή της 
βαλρίδας. Ως επακόλουθο των διαρροών μειώνεται 
η συμπίεση του κυλίνδρου και πέφτει η απόδοση του 
κινητήρα. Ἡ θερµοκρασία της κεφαλής της βαλβί- 
δας δεν πρέπει να είναι μικρότερη από 3509 Ο, διό- 
τι ευνοείται η εναπόθεση των παραπάνω οξειδίων 
που προκαλούν τη θερµή διάβρωση. 

Ἡ αποφυγή του παραπάνω προβλήματος γίνεται 
µε συνδυασμό μεθόδων. Η πολύ καλή και οµοιό- 
µορφή ψύξη της έδρας της βαλβίδας συνδυάζεται 
µε αυξημένες ποσότητες αέρα σαρώσεως, ώστε να 
βελτιώνεται η ψύξη της βαλβίδας και να πέφτει η 
θερµοκρασία της κάτω από τη θερµοκρασία τήξεως 
των οξειδίων του βαναδίου καιτου νατρίου. Επιπρό- 
σθετα, χρησιµοποιείται η τεχνική της περιστροφής 
της βαλβίδας. 

ἩΗ θραύση των ελατηρίων των βαλβίδων συνήθως 
οφείλεται σε κόπωση, λόγω της δυναμικής τους κα- 
ταπονήσεως (κυκλικές φορτίσεις), η οποία επιταχύ- 
γεται από την επιφανειακή τους διάβρωση λόγω κα- 
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πής συντηρήσεως. Μετά από µεγάλο αριθµό ωρών 
λειτουργίας, μειώνεται η τάση επαναφοράς του ελα- 
τηρίου, δημιουργώντας προβλήµατα στη στεγανο- 
ποίηση του θαλάμου καύσεως. 


β) Επισκευές και επιθεωρήσεις των βαλβίδων εξαγω- 
γής διχρόνων μηχανών. 


Οι χρόνοι µεταξύ γενικών επιθεωρήσεων και 
επισκευών των βαλβίδων εξαγωγής και των εδρών 
τους στις σύγχρονες δίχρονες αργόστροφες μηχανές 
κυμαίνονται µεταξύ 12.000 και 14.000 ωρών λειτουρ- 
γίας (πάνω από δύο χρόνια λειτουργίας), αν και 
έχουν αναφερθεί και χρόνοι λειτουργίας χωρίς ανά- 
γκη επισκευής μεγαλύτεροι από 25.000 ώρες. Οι 
χρόνοι αυτοί καθορίζονται από τον κατασκευαστή 
και συνήθως είναι οι ίδιοι γιατα κύρια συγκροτήµα- 
τα της μηχανής, ώστε να μειώνεται ο χρόνος και το 
κόστος των επισκευών. Οι χρόνοι µεταξύ των γενι- 
πών επιθεωρήσεων χαι επισκευών στις παλαιότερες 
μηχανές είναι σαφώς μικρότεροι, κυμαινόµενοι µε- 
ταξύ 2.000 και 12.000 ωρών λειτουργίας, ανάλογα 
µε τον τύπο της μηχανής και πάντα σύμφωνα µετις 
προδιαγραφές του κατασκευαστή. 


γ) Επισκευές και επιθεωρήσεις των βαλβίδων τετρα- 
χρόνων μηχανών. 


Τα χρονικά διαστήματα μεταξύ των γενικών επι- 
θεωρήσεων των βαλβίδων καιτων εδρών των τετρα- 
χρόνων μηχανών δίνονται από τον κατασκευαστή 
και αναγράφονται στα εγχειρίδια συντηρήσεως των 
μηχανών, ενώ κυμαίνονται σηµαντικά ανά τύπο µη- 
χανής. Η μέτρηση του διακένου των βαλβίδων γίνε- 
ται συνήθως ανά 1000 ώρες λειτουργίας. 

Οι χρόνοι επιθεωρήσεων των βαλβίδων ανάλογα 
µε το χρησιμοποιούμενο καύσιμο, το υλικό κατα- 
σκευής και ανάλογα µετην ύπαρξη ή µη μηχανισμού 
περιστροφής (τοίοσαρ ή πτερύγια), κυμαίνονταν 
από 2.000 έως 3.000 ώρες λειτουργίας στις παλαιό- 
τερες μηχανές. Στις νεότερες μηχανές οι χρόνοι µε- 
ταξύ γενικών επιθεωρήσεων κυμαίνονται μεταξύ 
6.000 έως και 15.000 ωρών λειτουργίας, για χρήση 
βαρέος πετρελαίου, ενώ για χρήση πετρελαίου 
Ώιοεςε! ξεπερνούν τις 20.000 ώρες λειτουργίας. 

Τυπικά όρια ζωής µε τη χρήση βαρέος πετρελαί- 
ου είναι για τις βαλβίδες εξαγωγής 12.000 ώρες, τις 
έδρες τους 24.000 ώρες, τις βαλβίδες εξαγωγής και 
τις έδρες τους 36.000 ώρες. Τα παραπάνω όρια αυ- 
Ἑάνονται σηµαντικά µε τη χρήση πετρελαίου Ὠἱεςε], 
ενώ είναι γενικά μεγαλύτερα στις μικρότερες µηχα- 
γές (ηλεπτρομηχανές). 


132.9.4 Φθορές και βλάβες εμβόλων. 


Το έμβολο καταπονείται από θλιπτικές τάσεις 
λόγω της εχτονώσεως των καυσαερίων (καθώς και 
πατά τη φάση της συµπιέσεως) και από θερμικές τά- 
σεις λόγω τῆς μεγάλης διαφοράς θερμοκρασίας µε- 
ταξύ του θερμού άνω τμήματος της κεφαλής του και 
του φυχόμενου εσωτερικού του. Επίσης, όταν το έµ- 
βολο δεν βρίσκεται στο άνω ή στο κάτω νεκρό ση- 
µείο, για μηχανές χωρίς βάκτρο, καταπονείται σε 
οριζόντιες θλιπτικές τάσεις, λόγω της οριζόντιας συ- 
νιστώσας (κάθετης στον πείρο του εµβόλου) της δυ- 
νάµεωςπου εξασκείται σε αυτό κατά τις φάσεις της 
συμπιέσεως και της εκτονώσεως. 

Το θερμµαινόµενο άνω εξωτερικό τµήµα του εµ- 
βόλου τείνει να διασταλεί λόγω υψηλής θερµοκρα- 
σίας, αλλά εμποδίζεται από το εσωτερικό ψυχόµε- 
νο τµήµα. ΄Ετσι το πρώτο καταπονείται από θλιπτι- 
πές θερμικές τάσεις, ενώ το δεύτερο από εφελκυ- 
στικές. Οι θερμικές αυτές τάσεις προστίθενται στις 
θλιπτικές που προέρχονται από την εκτόνωση των 
καυσαερίων. Η µεγαλύτερη καταπόνηση όπως είναι 
Φυσικό ασκείται στο ανώτερο τµήµα του εµβόλου 
(κεφαλή). Οι εσωτερικές εφελκυστικές τάσεις αυ- 
Ἑάνονται σηµαντικά στα ισχυρά θερμικά φορτία 
(λόγω σταξίµατος των εγχυτήρων, ένεκα κακής µε- 
ταδόσεως της θερμότητας από την εναπόθεση δυ- 
σθερμαγωγών καταλοίπων στο χώρο ψύξεως ή λόγω 
υπερφορτίσεως του κινητήρα) χαι προκαλούν εσω- 
τερικές ρωγμές που βαθμιαία επεκτείνονται προςτα 
έξω. Συνήθως εμφανίζονται στην περιοχή των αυλά- 
πων των ελατηρίων, όπου λόγω του μικρότερου πά- 
χους του εµβόλου εμφανίζονται οι μεγαλύτερες µε- 
ταβολές της θερμοκρασίας άρα και οι μεγαλύτερες 
θερμικές τάσεις. 

Ὑπερθέρμανση της κεφαλής και ακόλουθη ψύξη 
(λόγω απότοµης µειώσεως του φορτίου), προκαλεί 
απτινικές ρωγμές, που οδηγούν στην καταστροφή 
της κεφαλής του εµβόλου. Με την ψύξη που αχκο- 
λουθεί την υπερθέρμανση δημιουργούνται εφελκυ- 
στικές τάσεις στην εξωτερική επιφάνεια της κεφα- 
λής, οι οποίες προκαλούν τις παραπάνω ρωγμές. 


- Φθορές των ελατηρίων του εμβόλου. 


Ἡ φθορά των ελατηρίωῶν και ειδικά του πρώτου 
που καταπονείται περισσότερο, καθορίζει το χρονι- 
κό διάστηµα μεταξύ γενικής επισκευής του συγκρο- 
τήµατος του θαλάμου καύσεως. Γιατη µείωση συνε- 
πώς του κόστους επισκευών ουσιώδης παράμετρος 
είναι η αύξηση του χρόνου μεταξύ συντηρήσεως και 


αντικαταστάσεως των ελατηρίων. Η φθορά των ελα- 
τηρίων μειώνεται καθώς κινούµεθα από το πρώτο 
(το ανώτερο) προς τα επόμενα, λόγω της μειώσεως 
της θερμικής παταπονήσεως αλλά καιτής καταπονή- 
σεως από την πίεση των χπαυσαερίων. 

Στα σηµεία όπου είναι μειωμένη η λίπανση µετα- 
Εύ ελατηρίου και χιτωνίου, υπάρχει περίπτωση µι- 
κροσκοπικά εξογκώµατα του χιτωνίου ή του ελατη- 
ρίου να έλθουν σε επαφή µε την απέναντι επιφάνεια, 
δημιουργώντας στιγµιαίες αποξέσεις υλικού (φθορά 
µικροτριβής). Το πρόβλημα επιτείνεται, επειδή αυ- 
Εάνεται η τραχύτητα των επιφανειών, οπότε Ἆαι ο 
κίνδυνος επαφής. Ἡ φθορά µικροτριβής εξαρτάται 
από τη μέγιστη πίεση του κύκλου, το είδος της εσω- 
τεριπής κατεργασίας του χιτωνίου και τῆς τραχύτη- 
τας που επιτυγχάνεται, τη μέση ταχύτητα του εµβό- 
λου και φυσικάτο είδος και τη σύσταση του λιπαντι- 
κού. 

Ἐκπτός της µικροτριβής, η φθορά των ελατηρίων 
οφείλεται και στις ακόλουθες αιτίες: 

--Σε επικαθήσεις εξανθρακωµάτων στις υποδο- 

χές των ελατηρίων. 

--Σε κόλλημα των ελατηρίων από εξανθρακώµα- 
ταπου σχηματίζονται όταν η θερµοκρασία στην 
περιοχή τους ξεπεράσει τους 150 - 2009 9. 

-Σε κακή λίπανση που οφείλεται σε µικρή πο- 
σότητα, κακής ποιότητας ή καμένο λάδι (λόγω 
διαρροής καυσαερίων). 

-Σε µικρές ανοχές µεταξύ των ελατηρίων και 
των αυλάκων τους. 

--Σε αύξηση της πλευρικής ανοχής, οπότε τα καυ- 
σαέρια περνώντας πίσω από τα ελατήρια, αυ- 
Ἑάνουν υπερβολικά την πίεση και την τριβή. 

-Σε ύπαρξη διαβαθµίσεων στις θυρίδες ή στα 
χιτώνια, µε αποτέλεσµα, κατά την παλινδρόµι- 
ση του εµβόλου, τα ελατήρια να χτυπούν σε 
αυτές και να καταστρέφονται, 

Τα ελατήρια πρέπει να αντικατασταθούν όταν 
έχει µειωθείτο πάχος τους λόγω φθοράς κατά 1520 
(η. διαφορά μεταξύ εξωτερικής και εσωτερικής 
ακτίνας). Στην περίπτωση μεγάλης φθοράς, δεν 
υπάρχει αρκετή στήριξη από τα τοιχώματα του αυ- 
λακιού, οπότε υπάρχει κίνδυνος στρεβλώσεώς 
τους, Επίσης λόγω µειώσεως της διατομής τους µει- 
ώνεται και η αντοχήτους, οπότε αυξάνεται ο πίνδυ- 
γος θραύσεως. Η θραύση των ελατηρίων οφείλεται 
πυρίως σε διάδοση ρϱωγμών λόγω κοπώσεως του 
υλικού, ως αποτέλεσµατης δυναμικής καταπονήσε- 
ως των ελατηρίων. Η επιφανειακή φθορά των ελα- 
τηρίων στην επιφάνεια επαφής µε το χιτώνιο επι- 
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τείνει τον κίνδυνο καταστροφής από κόπωση, λόγω 
της δημιουργίας µικρορωγµών. 

Ἡ µείωση της διατομής των ελατηρίων (λόγω 
υπερβολικής και ανομοιόµορφης φθοράς) µπορείνα 
έχει ως αποτέλεσµα την κατάρρευση του ελατηρίου 
(Ππρ «οΠαρςε) στον πυθµένα του αυλακχιού. Η ανο- 
µοιόµορφη τοπική φθορά των ελατηρίων επιτρέπει 
στα καυσαέρια να εξασκήσουν εξωτερικές θλιπτικές 
πιέσεις, πριν αυτά προλάβουν να εισέλθουν στο 
εσωτερικό των αυλακιών και εξισορροπήσουν τις 
εξωτερικές πιέσεις. Ἡ διαφυγή των καυσαερίων 
εξωτερικά των ελατηρίων, λόγω της τοπικής φθοράς 
τους, επιτείνει το πρόβλημα, διότι λόγω της υψηλής 
θερμοκρασίας τους, μειώνεται η ελαστικότητα των 
ελατηρίων και συνεπώς και η τάση τοὺς να διαστέλ- 
λονται και να έρχονται σε επαφή µε το χιτώνιο. 

Ἡ στεγανοποιητική δράση του ελατηρίου ελατ- 
τώνεται ενώ αυξάνεται ο ρυθµός φθοράς του µε τη 
συσσώρευση εξανθρακωµάτων στον ελεύθερο χώρο 
µεταξύ ελατηρίου και πυθμένα του αυλακιού. Ἡ 
συσσώρευση αυτή των εξανθρακωµάτων µπορεί να 
προκαλέσει κόλλημα ελατηρίου στα τοιχώματα του 
αυλακιού, µε αποτέλεσµα τη µείωση της στεγανο- 
ποιητικής του δράσεως και την αύξηση της φθοράς 
του. Το κόλλημα του ελατηρίου και η συσσώρευση 
υπολειμμάτων καύσεως και εξανθρακώωµάτων λιπα- 
ντικού ευνοούνται από την ανάπτυξη υψηλών θερ- 
µοκρασιών στην περιοχή του πρώτου ελατηρίου. 


13.9.5 Φθορές και βλάβες των τριβέωγ. 


Μεταξύ των τριβέων καιτου αντίστοιχου χκοµβί- 
ου πρέπει να υπάρχει ακτινικό διάκενο για την πα- 
ραλαβή των διαστολών και κυρίως για το σχηµατι- 
σµό της λιπαντικής μεμβράνης. Η φθορά μειώνει το 
πάχος των τριβέων και αυξάνει το διάκενο μεταξύ 
τριβέων και συνεργαζόµενης επιφάνειας. Η υπερβο- 
λική αύξηση του διακένου προκαλεί σοβαρά προ- 
βλήματα στη λειτουργίατης μηχανής, λόγωτης κρου- 
στικής λειτουργίας του μηχανισμού κινήσεως, της 
πτώσεως της πιέσεως του λιπαντικού, λόγω πλαγίων 
διαρροών και συνεπώς της αδυναμίας δημιουργίας 
της απαραίτητης λιταντικής μεμβράνης. Με την αὖ- 
Έηση του διακένου υπάρχει µεγάλη πιθανότητα εµ- 
Φφανίσεως σπηλαιώσεως, η οποία καταστρέφει την 
επιφάνεια του τριβέα και του κοµβίου. 

Ἡ παρουσία σκληρών ρινισµάτων εντόςτου λιπα- 
ντικού προκαλεί την απόξεση της επιφάνειας του 
τριβέα. Σκληρά ρινίσµατα συνήθως αποκολλώνται 
από τη σκληρυµένη επιφάνεια των κομβίων (χάλυ- 
βας µε νιτρίδια). Τατμήµατα που αποξένονται,͵ λόγω 
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πλαστικής παραμορφώσεως σκληραίνουν, προκα- 
λώντας δευτερεύουσες φθορές. Η κακή τραχύτητα 
της επιφάνειας του κομβίου µπορεί να προκαλέσει 
επαφή των δύο επιφανειών και απόξεση του τριβέα. 

Ἡ µείωση του πάχους των τριβέων αυξάνει την 
πιθανότητα καταστροφής τους. Η πιθανότητα κα- 
ταστροφής τους αυξάνεται µε την πάροδο του χρό- 
νου λειτουργίας του τριβέα και λόγω της σκληρύν- 
σεώς του. Ολική καταστροφή του τριβέα σπάνια 
παρατηρείται. Μπορεί να είναι αποτέλεσµα συνδυ- 
ασμού υψηλού φορτίου, αναπτύξεως υψηλής θερ- 
µοκρασίας (π.χ. από κακή λίπανση) και ακαταλλη- 
λότητας του υλικού του τριβέα (ή ελαττωµατικής 
κατασκευής του). 

Ἡ καταστροφή της λιπαντικής μεμβράνης µπο- 
ρεί να οφείλεται σε: 

-Διαχοπή ή µείωση της παροχής λιπαντικού στο 

έδρανο. 

- Παρουσία ρινισµάτων στο λιπαντικό. 

- Αύξηση της θερμοκρασίας και συνεπώς µείῶ- 

ση του ιξώδους του λιπαντικού. 

- Πτώση της πιέσεως του λιπαντικού. 

-Ἐμφάνιση κρουστικών φορτίων ή πρόκληση 

υπερβολικής φθοράς των τριβέων ήτου κοµβίου. 

Έχει ὡς αποτέλεσµα την επαφή των τριβοµέ- 
νων μετάλλων (άρπαγµα τριβέων), µε ταυτόχρονη 
αύξηση της θερμοκρασίας, την καταστροφή των 
µαλακών μετάλλων του τριβέα, αλλά και την υπέρ- 
µετρηήη αύξηση της φθοράς των κοµβίων. Η αύξηση 
της θερμοκρασίας του λιπαντικού και των τριβοµέ- 
νων επιφανειών προκαλεί τήξη των πιο ευτήπτων 
ουσιών των τριβέων και σηµαντική αύξηση της 
φθοράς τους. Ἡ αύξηση της θερμοκρασίας µπορεί 
να είναι αποτέλεσµα: 

-Αποτυχίας σχηματισμού της λιταντικής µεμ- 

βράνης. 

-Μεγάλου ή μικρού διακένου. 

-Μετατοπίσεως ή κακής τοποθετήσεως του 

εδράνου. 

-Προβλήματος στο κύκλωμα λιπάνσεως. 

-Προβλήματος σε κάποιο άλλο έδρανο. 

Συχνά η κακή τοποθέτηση είναι ο κύριος παρά- 
γοντας φθοράς των εδράνων. Η κακή τοποθέτηση 
µπορεί να περιλαμβάνει: 

- Απόφραξη των οπών λιπάνσεως. 

- Απώλεια επαφής της πλάτης του τριβέα µε το 

έδρανο. 

-Κακή σύσφιγξη των κοχλιών. 

-Κακή ρύθμιση του διακένου. 

Ἡ κακή τοποθέτηση των τριβέων (κυρίως στην 
πεφαλή του διωστήρα) προκαλεί την εισροή λαδιού 


µεταξύ των δύο επιφανειών, μειώνοντας την απαγω- 
γή θερμότητας χαι µικραίνοντας το διάκενο. ΄Ετσι 
αυξάνεται η θερµοκρασία και κινδυνεύει µε χατα- 
στροφή οτριβέας. Η κακή ευθυγράμμιση κατά την 
τοποθέτηση του στροφαλοφόρου άξονα προκαλεί 
ταχύτατες φθορές στους τριβείς των εδράνων βάσε- 
Ως, µε επακόλουθο τη σύντομη καταστροφή τους. 

Η υπερβολική και ειδικά η ανοµοιόµορφη φθορά 
των εδράνων βάσεως του στροφαλοφόρου άξονα, 
προκαλεί κάμψη του στροφαλοφόρου και αύξηση 
των τάσεων και των ταλαντώσεων που τον χαταπο- 
γούν. Ἡ κάμψη του στροφαλοφόρου επιτείνει και 
επιταχύνει δραματικά τη φθορά των τριβέων. 

Ειδικά οι τριβείς των τετραχρόνων μηχανών που 
περιέχουν κράματα μολύβδου κινδυνεύουν από διά- 
βρωση, λόγωτης παρουσίαςτου θείου στα βαρέαπε- 
τρέλαια. Το λιπαντικό εντός του χιτωνίου παρασύρει 
ενώσεις του θείου, που προσβάλλουν το μόλυβδο 
των τριβέων και τον διαβρώνουν. Ακολούθως µειώ- 
γεται ανοµοιόµορφα το πάχος των τριβέων και κα- 
ταστρέφεται η λιπαντική μεμβράνη. Ο μόλυβδος 
όµως προσβάλλεται και από οργανικά οξέα που 
έχουν σχηµατισθεί στο γηρασµένο λιπαντικό ή από 
την εισαγωγή νερού στο λιπαντικό µε αντιοξειδωτι- 
πά πρόσθετα. Με την προσβολή του ο μόλυβδος γί- 
γεται πορώδης, οπότε δεν αντέχει στα μηχανικά 
φορτία που χαταπονούν τον τριβέα. 

Τα κράματα του αλουμινίου είναι ιδιαίτερα αν- 
θεπτικά στο λάδι, αλλά σε επαφή τους µε το νερό 
(που πιθανώς έχει εισέλθει στο σύστημα λιπάνσε- 
ως) σχηματίζεται επιφανειακό οξείδιο του αλουμµι- 
γίου (ιδιαίτερα σκληρό), το οποίο σε συνδυασμό µε 
τη διάβρωση του χαλύβδινου κελύφους του τριβέα, 
προκαλεί µείωση του διακένου. 

Τα λευκά μέταλλα (µε βάση τον κασσίτερο) δια- 
βρώνονται µε την παρουσία νερού στο λιπαντικό, 
σχηματίζοντας επιφανειακά στρώματα οξειδίου του 
κασσιτέρου, τα οποία προκαλούν µείωση του δια- 
κένου και αύξηση της θερμοκρασίας. Επειδή είναι 
φαθυρά, αποκολλώνται από την επιφάνεια του τρι- 
βέα και, κινούμενα μεταξύ των επιφανειών, προ- 
καλούν αποξέσεις υλικού. 

Από ελαττωμµατική κατασκευή ή επισκευή των 
τριβέων είναι δυνατόν να παρατηρηθεί αποκόλλη- 
ση των επιστρώσεων ή σπάσιμο του τριβέα. Στην 
περίπτωση αυτή πρέπει να αντικατασταθεί άµεσα 
οτριβέας. Σε περίπτωση καθυστερήσεως υπάρχει 
σοβαρός κίνδυνος καταστροφής του κομβίου. 

Σημαντικός παράγοντας για την αύξηση της δι- 
άρκειας ζωής των τριβέων είναι η ποιότητα του λι- 
παντικού (σύνθεση, καθαρότητα και ιξώδες). η σω- 


στή πίεση λειτουργίας (για τη διατήρηση της λιπα- 
ντικής μεμβράνης) και η σωστή θερµοκρασία του 
λαδιού. Αύξηση της θερμοκρασίας του λιπαντικού 
προκαλεί µείωση του ιξώδους του και συνεπώς δι- 
ευκολύνεται η διαρροήτου, οπότε μειώνεται το πά- 


χος της λιπαντικής μεμβράνης. 
12.9.6 Φθορές Και βλάβες στροφαλοφόρου άξονα. 


Ἡ επιφάνεια των ποµβίων διαβρώνεται από τα 
όξινα λάδια της μηχανής, τα οποία αλλοιώνονται 
πατά τη διάρκεια λειτουργίας της, µε αποτέλεσµα να 
δημιουργούνται γραμμώσεις. Γραμμώσεις µπορείνα 
δημιουργηθούν και από στιγμιαία επαφή των κοµβί- 
Ων µε τους τριβείς σε μεγάλα φορτία, όπου µειώνε- 
ται το πάχος της λιπαντικής μεμβράνης, καθώς και 
από ρινίσµατα που παρασύρονται από το λιπαντικό. 

Στην περίπτωση που καεί ο στροφαλοφόρος το- 
πικά από την ανάφλεξη λαδιού, εμφανίζονται ισχυ- 
ρές θερμικές τάσεις µε κίνδυνο προκλήσεως ρωγ- 
µών. Στην περίπτωση αυτή ο στροφαλοφόρος άξο- 
νας πρέπει να ελέγχεται στη συγκεκριμένη περιοχή 
µε µη καταστρεπτικές μεθόδους για ύπαρξη ϱώγ- 
µών (π.χ. διεισδυτικά υγρά). 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίδεται στη µέτρη- 
ση της σκληρότητας των επιφανειών των κποµβίων. 
Μείωση της σκληρότητας επιταχύνει τη φθορά των 
πομβίων από διάβρωση. 

Θραύσεις στροφαλοφόρων σπάνια παρατηρού- 
νται. Μπορεί να προκύψουν όταν: 

-Ο κινητήρας λειτουργεί για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα στην κρίσιμη ταχύτητα µε παρουσία 
στρεπτικών ταλαντώσεων, οπότε συντονίζεται 
ο στροφαλοφόρος άξονας και καταπονείται 
υπερβολικά σε κόπωση. 

-Ο σιροφαλοφόρος λειτουργεί µε μεγάλα βέλη 
πάµψεως και µε τιµές της εκτροπής µεγαλύτε- 
ρες από τα όρια του κατασκευαστή. 

- Ὑπάρχει µεγάλο διάκενο μεταξύ των τριβέων 
και του στροφαλοφόρου ή ανοµοιόµορφη και 
σηµαντική φθορά των κομµβίων του. 

Συνήθως τη θραύση παρατηρείται κοντά στις οπές 
λιπάνσεως ή στα σηµεία συνδέσεως βραχίονα και 
κοµβίου. Στα σηµεία αυτά εμφανίζεται η µεγαλύτε- 
ϱη συγκέντρωση τάσεων και είναι τα πιο επικίνδυνα 
για έναρξη ρωγµών λόγω κοπώσεως. 

Σε περίπτωση που το πλοίο προσαράξει και δη- 
μιουργηθούν επιπρόσθετες τάσεις στο στροφαλο- 
φόρο (λόγω παραμορφώσεωςτης γάστρας και επα- 
πόλουθης παραμορφώσεωςτου σκελετού της µηχα- 
γής), τότε αυξάνεται η πιθανότητα θραύσεώς του. 
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Ο στροφαλοφόρος άξονας µπορεί να εμφανίσει 
έλλειψη ευθυγραµµίσεως, ακόµη και σε καινούργιες 
μηχανές. Αυτή µπορεί να οφείλεται στο ότι: 

-Ο σιροφαλοφόρος δεν είναι τελείως ευθύς από 

κατασκευής. 

-Δεν έχει γίνει σωστά η ευθυγράµµισητης βάσε- 
ὡς κατά την εγκατάσταση της μηχανής, οπότε 
µε την τοποθέτησή του ο στροφαλοφόρος άξο- 
νας παραμορφώνεται. 

-Δεν έχει γίνει σωστή σύσφιγξη των κοχλιών 
των εδράνων βάσεως του στροφαλοφόρου. 

-΄Έχει παραµορφωθεί η γάστρα, από προσά- 
ραξη του πλοίου. 

-΄Έχει παραμορφωθεί ο σκελετός από κακή σύ- 
σφιγξη των εντατήρων. 

-Έχουν χαλαρώσει οι κοχλίες της βάσεως και 
οι σφήνες (εποςΚς). 

-Έχουν φθαρεί υπερβολικά οιτριβείςτων εδρά- 
νων βάσεως, µε αποτέλεσµα την κάμψη του 
στροφαλοφόρου άξονα. 


13.10 Βλάβες στη λειτουργία της μηχανής. 


12.10.1 Κωδικοποίηση βλαβών κατά τή Λειτουργία 
τής μηχανής. 


Στη συνέχεια αναφέρονται οι κυριότερες βλά- 
βες που εμφανίζονται στη λειτουργία της μηχανής, 
μαζί µετις πιθανότερες αιτίες που τις προκαλούν. 


α) Αύξηση τής θερμοκρασίας των καυσαερίων. 


-Ὑπερθέρμανση του αέρα σαρώσεως λόγω ακά- 
θαρτου εναλλάκτη καιτων φίλτρων του στροβι- 
λοὐπερπληρωτή. 

-Ὑπερφόρτιση της μηχανής για µεγάλο χρονι- 
πό διάστηµα. 

- Πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως. 

-Αυξημένες επικαθήσεις εξανθρακωµάτων στις 
θυρίδες σαρώσεως. 

-Αυξημένες επικαθήσεις στα πτερύγια του συ- 
µπιεστή και του στροβίλου του στροβιλοῦπερ- 
πληρωτή. 

-Λανθασμένος χρονισµός (καθυστέρηση) εγ- 
χύσεως καυσίμου. 

-Κακή ποιότητα ή λανθασμένη επιλογή καυσί- 
μου. 

-Κακή προθέρµανση εγχυόµενου καυσίμου. 

-Ανεπαρκής φυγοχέντριση του καυσίμου. 

- Στάξιµο εγχυτήρων. 

-Κακή στεγανοποίηση βαλβίδας εξαγωγής. 

-Ὑπερβολική κατανάλωση κυλινδρελαίου. 
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ϱ) Πτώση τής θερμοκρασίας των καυσαερίων. -Απόφραξη των φίλτρων καυσίμου. 

- Αύξηση του φορτίου της μηχανής λόγω αυξή- 
σεως της αντιστάσεωςτου πλοίου κατάτη διάρ- 
κεια του πλου εξαιτίας κυµματισμού ή σταδια- 
κής ρυπάνσεως της γάστρας. 


-Κακής ποιότητας καύσιμο µε χαμηλή θερµο- 
γόνο δύναμη. 

- Ατελής καύση. 

-Μειωµένη ποσότητα αέρα σαρώσεως (ακά- 
θαρτα φίλτρα, ακάθαρτος εναλλάκτης, µεγάλη κε) Μεγάλη πτώση στροφών. 
συγκέντρωση εξανθρακωµάτων στις θυρίδες 
σαρώσεως, απόφραξη λέβητα καυσαερίων). 

-Μειωμµένη πίεση εγχύσεως. 


-΄Έλλειψη καυσίμου ή βλάβη αντλιών καυσίμου. 
-Μεγάλη ποσότητα νερού στο πετρέλαιο. 


- Λανθασμένος χρονισµός (µεγάλη προπορεία) . Βλάβη στο ρυθµιστή στροφών. Ι 
εγχύσεως καυσίμου. -ἙἘπέμβαση αυτοµατισµών προστασίας της µη- 
- Βλάβη στους εγχυτήρες. χανης. 


- Βλάβη στις αντλίες υψηλής πιέσεως. 


στ) 4σταθής λειτουργία τ ανής (αυξομείωσ 
- Απώλεια συµπιέσεως από φθαρµένα ή κολλη- ) ο. ο ος μηχανής (αυροµ 1 


' , µ στροφών). 
μένα ελατήρια εµβόλου. 
-Ἑλάβη στους στροβιλοὐπερπληρωτές. --"Ακανόνιστη παροχή πετρελαίου λόγω: 
-«Διαρροή νερού ψύξεως στον κύλινδρο. 9 Εγκλωβισμού φυσαλλίδων αέρα στο δίπτυο 
-ἙΕμπλοκή λόγω υπάρξεως αέρα στο σύστηµα καυσίμου. 
εγχύσεως. ο Ὑπάρξεως νερού στο καύσιμο από ατελή 
φυγοκέντριση. 
γ) Κτύποι στη μηχανή. ο Ασταθούς λειτουργίας των αντλιών κυχκλο- 
--Διαρροή νερού µε αποτέλεσµα την υδραυλική φορίας καυσίμου. 
κρούση και το άνοιγµα της ασφαλιστικής βαλ- ο Υψηλής ή χαμηλής θερµοκρασίαςτου βαρέ- 
βίδας του πώματος. ος πετρελαίου. 
-Ὑπερβολικό διάκενο βαλβίδων (τετράχρονες 9 Διαρρσής στο δίκτυο παροχής καυσίμου. 
μηχανές). 9 Αχαθάρτων φίλτρων καυσίμου. 
-Φθορές στις ευθυντηρίες και στα πέδιλα σε ο Κακής λειτουργίας των ανεπιστρόφων βαλ- 
μηχανές µε ζύγωμα. βίδων στις αντλίες υψηλής πιέσεως. 
-Μεγάλες ελευθερίες ή φθορές στο μηχανισμό Βλάβη στο ρυθµιστή στροφών. 
τανύσεως της αλυσίδας µεταδόσεως της πινή- Βλάβη στο σύστηµα ελέγχου της μηχανής. 
σεως προς τον εχκεντροφόρο (όταν υπάρχει). Λειτουργία της μηχανής κοντά στον κρίσιμο 
αριθµό στροφών. 
ὃ) Μικρή πτώση των στροφών. -- Ακάθαρτα φίλτρα στροβιλοὐπερπληρωτή. 
--Μειωµένη παροχή του αέρα σαρώσεως λόγω --Ασταθής λειτουργία του στροβιλοὐπερπληρωτή. 
µερικού φραγμού των φίλτρων του στροβιλοῦ- --"Ὑπερβολική αύξηση των στροφών λόγω απο- 
περπληρωτή,των εναλλακτών του αέρα σαρώ- καλύψεως της έλικας σε υψηλό κυματισμό. 
σεως, των θυρίδων σαρώσεως και του λέβητα . 2 
σος ας ὅ) Κράτηση τῆς μηχανής. 
-Μειωµένη παροχή καυσίμου λόγω φθορών των -Επέμβαση του ρυθµιστή υπερταχύνσεως λόγω 
αντλιών υψηλής πιέσεως. απότοµης µειώσεως του φορτίου, µε αποτέλε- 
-- Αλλαγή του πετρελαίου από πετρέλαιο ντήζελ σµα τη διακοπή της παροχής καυσίμου. 
σε βαρύ πετρέλαιο µε το χειριστήριο να παρα- -Απότομη πτώση της πιέσεως του καυσίμου. 
μένει στην ίδια θέση. --Απότομη πτώση τῆς πιέσεως του λιπαντικού. 
-Δυσλειτουργία ή φθοράτης ανεπίστροφης βαλ- --Απότομη πτώση της πιέσεωςτου νερού ψύξεως. 
βίδας σε αντλία υψηλής πιέσεως. --Απότομη αύξηση της θερμοκρασίας των χκαυ- 
- Παρουσία αέρα στο δίκτυο καυσίµου. σαερίωγν. 
-Παρουσία νερού στο καύσιμο. --Απότομη αύξηση της θερμοκρασίας του λιπα- 
--Πτώση τῆς πιέσεως στο εξωτερικό δίµτυο χαυ- ντικού. 
σίμου. -- Απότοµμη αύξηση της θερμοκρασίας του νερού 


-Κακή προθέρµανση του καυσίμου. ψύξεως. 


--Απότομη αύξηση θερμοκρασίας εδράνων. 

-Πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως. 

-Κρίσιµη αύξηση ατμών ελαίου στο στροφαλο- 
θάλαμο. 

-Κράτηση των αντλιών θαλασσινού νερού. 

- Απώλεια ηλεχτρικής ισχύος. 

-Κρίσιµη βλάβη σε στροβιλοὐπερπληρωτή. 

-Ὑπερβολική αύξηση θερμοκρασίας λιπαντικού 
µειωτήρα (τετράχρονες μηχανές). 


129.[0.2 4ιάγγνωση µε βάση το χρώμα των καυσαερίων. 
α) ΄Εντονα μαύρο χρώμα καυσαερίών. 


Το έντονα μαύρο χρώμα των καυσαερίων συνή- 

θως οφείλεται στις ακόλουθες αιτίες: 

- Ὑπερφόρτιση των κυλίνδρων. 

-Κρύα εκκίνηση της μηχανής. 

- Λειτουργία σε χαμηλό φορτίο. 

-Ανεπαρκής προθέρµανση του καυσίμου. 

-Ἑλάβη στις αντλίες υψηλής πιέσεως (χαμηλή 
πίεση εγχύσεως) ή στους εγχυτήρες καυσίμου 
(αντικανονική έγχυση του καυσίμου, επικαθή- 
σεις εξανθρακωµάτων στα ακροφύσια). 

-Κακή στεγανότητα του εγχυτήρα (στάξιµο εγ- 
χυτήρα). 

-Ανεπάρκεια αέρα σαρώσεως (φραγµένα φίλ- 
τρα ή εναλλάκτες αέρα, αυξημένες επικαθή- 
σεις στα πτερύγια του στροβιλοὐπερπληρωτή, 
Φφραγμένες θυρίδες σαρώσεωώς και απόφραξη 
λέβητα καυσαερίων από εξανθρακώματα). 

- Απώλεια συμµπιέσεως από τις βαλβίδες ή από 
τα ελατήρια του εµβόλου. 

- Εκδήλωση φωτιάς στον οχετό σαρώσεως. 


ϱ) 4ευκό ή γαλάξιο χρώμα καυσαερίων. 


Το λευκό ή γαλάζιο χρώμα των καυσαερίων συ- 

νήθως οφείλεται στις ακόλουθες αιτίες: 

-Μεγάλη κατανάλωση κυλινδρελαίου (κυρίως 
υψηλής αλκαλικότητας), σε μηχανές µε ζύγω- 
μα. 

-Λανθασμένη τοποθέτηση ελατηρίων λαδιού ή 
υπερβολικά διάκενα ελατηρίων. 

-Ὑπερβολικά διάκενα στους οδηγούς των βαλ- 
βίδων. 

-Ῥήγμα σε έμβολο που ψύχεται εσωτερικά µε 
το λιπαντικό. 


12.10.3 4ιάγνωση βλαβών µε τή χρήση των δυναμο- 
δεικτικών διαγραμµιάτων. 


Ένα απότα σημαντικότερα χαι ασφαλέστερα ερ- 
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γαλεία για τη διάγνωση βλαβών στη λειτουργία της 
μηχανής είναι το δυναμοδειχτικό διάγραµµα κάθε 
πυλίνδρου. Οι κατασκευάστριες εταιρείες στα εγχει- 
ρίδια των μηχανών παραθέτουν παραδείγματα δυ- 
ναμοδειπτικών διαγραμμάτων που αντιστοιχούν σε 
συγκεκριμένες βλάβες της μηχανής (πάντα σε αντι- 
διαστολή µε το φυσιολογικό διάγραμμα αναφοράς). 
Στη συνέχεια παρατίθενται δυναμοδειπτικά δια- 
γράµµατα δίχρονης αργόστροφης πετρελαιοµηχα- 
γής, µαζί µετις βλάβες που είναι δυνατόν να προκα- 
λέσουν την κάθε µία αλλοίωση του διαγράµµατος. 
Αρχικά παρατίθενται διαγράµµατα των οποίων τα 
σφάλματα οφείλονται σε λανθασμένη λήψη του δια- 
γράμματος ή βλάβη στο δυναμοδείκτη. 

Στο σχήμα 13.10α δίδεται τυπική µορφή διαγράµ- 
µατος ῥ-ν όταν υπάρχουν ταλαντώσεις στη μετάδοση 
της κινήσεως προς το δυναμοδείκτη. Πρέπει να δο- 
θεί προσοχή στο γεγονός ότι το αντίστοιχο διάγραμ- 
μα ρ-φ δεν εμφανίζει καμιά µεταβολή που να υποδη- 
λώνει τη βλάβη. 

Στο σχήμα 13.10β δίδεται τυπική µορφή δια- 
γράμματος, το οποίο προήλθε από µεγαλύτερο µή- 


ον 


.. 


ά 


Μετρηµένο 
διάγραμμα 


Πρότυπο 
αμ“ διάγραμμα 


Σχ. 19.10α. 
Τυπική µορφή διαγράμματος ρ-ν δίχρονής πετρελαιομή- 
χανής, όταν υπάρχουν ταλαντώσεις στη μετάδοση τής κι- 
νήσεως προς το δυναμοδείκτη. 


Πρότυπο διάγραμμα 


Μετρηµένο διάγραμμα 


- 
σπα 


Σχ. 19.10Ρ. 
Τυπική µορφή διαγράμματος δίχρονης πετρελαιοµήχα- 
νής, το οποίο προήλθε από μεγαλύτερο µήκος σχοινιού 
δυναμοδείκτη. 
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κος σχοινιού δυναµοδείµπτη. Από το διάγραμμα 
απουσιάζει το τµήµα κοντά στο ΑΝΣ. 

Στο σχήµα 13.10γ δίδεται τυπική µορφή δια- 
γράμματος, το οποίο προήλθε από μικρότερο µή- 
κος σχοινιού δυναμοδείµπτη. Από το διάγραμμα 
απουσιάζει το τµήµα κοντά στο ΚΝΣ. 

Στο σχήμα 13.108 δίδεται τυπική µορφή διαγράµ- 
µατος το οποίο προήλθε από δυναμοδείµτη µε υπερ- 
βολικές τριβές στον εμβολίσκο του (ακάθαρτος και 
αλάδωτος εμβολίσκος δυναμοδείπτη). Όπως είναι 
φανερό επηρεάζεται και το διάγραµµα Ρρ-φ. Με τη 
χρησιμοποίηση του σχετικού διαγράµµατος προκύ- 
πτουν υπερβολικές τιµές της ενδεικνύµενης πιέσεως 
και συνεπώς λανθασμένος υπολογισμός της ισχύος. 

Στο σχήμα 13.10ε δίδεται τυπική µορφή δια- 
γράμματος το οποίο προήλθε από δυναμοδείκτη µε 
µικρή τιµή σταθεράς ελατηρίου. Λόγω της μικρής 
τιµής της σταθεράς του ελατηρίου, αυτό συμπιέζε- 
ται πλήρως, οπότε ο εμβολίσκος τερματίζει τη δια- 
ὁδρομή του και συνεπώς δεν ολοκληρώνεται το διά- 


Μετρηµένο διάγραμμα 


Πρότυπο διάγραμμα 


Σχ. 19.10Υ. 
Τυπική µορφή διαγράµµατος δίχρονής πετρελαιοµηχα- 
γής, το οποίο προήλθε από μικρότερο μήκος σχοινιού ὃυ- 
ναμοδείκτη. 


Μετρηµένο διάγραμμα 


Πρότυπο διάγραμμα 


Σχ. 19.108. 
Τυπική µορφή διαγράμματος δίχρονηής πετρελαιομήχα- 
νής, το οποίο προήλθε από δυναμοδείκτη µε υπερβολικές 
τριβές στον εμβολίσκο του. 


γραμµα στις υψηλές πιέσεις κοντά στο ΑΝΣ. 

Στο σχήμα 13.10στ δίδεται τυπική µορφή δια- 
γράμματος το οποίο προήλθε από κακή στεγανότητα 
του δυναμοδειχτικού κπρουνού, µε αποτέλεσµα να δί- 
δεται λανθασμένη η ατμοσφαιρική γραμμή. 

Στη συνέχεια παρατίθενται χαρακτηριστικά πα- 
ραδείγµατα δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων, που 
υποδηλώνουν βλάβη της μηχανής. 

Στο σχήμα 13.10ζ δίδεται τυπική µορφή διαγράµ- 
µατος, το οποίο οφείλεται σε καθυστέρηση της εγχύ- 
σεως. Αυτή µπορεί να οφείλεται σε χαμηλή πίεση 
εγχύσεως, βλάβη στους εγχυτήρες του κυλίνδρου, 
βλάβη στην ανεπίστροφη βαλβίδα της αντλίας υψη- 
λής πιέσεως, πολύ κακό καύσιμο ή κακή ρύθμιση 
του χρονισμού της αντλίας υψηλής πιέσεως. 

Στο σχήμα 13.10η δίδεται τυπική µορφή δια- 
γράμματος, το οποίο οφείλεται σε πρόωρη έγχυση 
(κανή ρύθμιση του χρονισμού της εγχύσεως στην 
αντλία υψηλής πιέσεως). 

Στο σχήμα 13.106 δίδεται τυπική µορφή διαγράµ- 


Πρότυπο διάγραμμα 


- 
ια ώρας 


Σχ. 19.10ε. 
Τυπική µορφή διαγράμματος δίχρονης πετρελαιοµήχα- 
γής, το οποίο προήλθε από δυναμοδείκτη µε µικρή τιµή 
σταθεράς ελατηρίου. 


Ατμοσφαιρική 
γραμμη 


Ι ῆὐὐἧ---υ πι 


Σχ. 19.10στ. 
Τυπική µορφή διαγοάµµατος δίχρονης πετρελαιοµήχα- 
νής, το οποίο προήλθε από κακή στεγανότητα του δυνα- 
μοδεικτικού κρουνού, µε αποτέλεσµα να δίδεται λανθα- 


σµένη η ατμοσφαιρική γοαμμµή. 


µατος, το οποίο οφείλεται σε αυξημένα διάκενα ελα- 
τηρίων εµβόλου ή κακή στεγανότητα βαλβίδας εξα- 
γωγής ή σε καμένη κορώνα εµβόλου, µε αποτέλεσµα 
την πτώση της πιέσεως συµπιέσεως καθώς και την 
πτώση της μέγιστης πιέσεως καύσεως. 

Στο σχήμα 13.10ι δίδεται τυπική µορφή διαγράµ- 
µατος δίχρονης πετρελαιοµηχανής, το οποίο οφείλε- 
ται σε διαρροή καυσίμου περιφερειακάτου εµβόλου 
της αντλίας καυσίμου υψηλής πιέσεως, οπότε προκα- 
λείται πτώση της πιέσεως εγχύσεως χαι µείωση της 
παροχής καυσίμου προς τον κύλινδρο. Οφείλεται σε 
αυξημένες φθορές της αντλίας ή σε χρησιμοποίηση 
καυσίμου µε πολύ χαμηλό ιξώδες. 

Στο σχήμα 13.10ια (α) και (β) δίδονται τυπικά δι- 
αγράµµατα που αντιστοιχούν σε φυσιολογική λει- 
τουργία τετράχρονης πετρελαιοµηχανής. Αντιθέτως 
το διάγραµµα του σχήματος 13.10ια (Υ) αντιστοιχεί 


Πρότυπο διάγραμμα 


Μετρηµένο διάγραµµα 


Σχ. 19.106. 
Τυπική µορφή διαγράμματος δίχρονης πετρελαιομήχα- 
νής, το οποίο οφείλεται σε καθυστέρηση τῆς εγχύσεως 
(µείωση τής μέγιστης πιέσεως του κύκλου). 


Πρότυπο διάγραμμα 


Σχ. 19.10η. 
Τυπική µορφή διαγράμματος δίχρονης πετρελαιομήχα- 
νῄς, το οποίο οφείλεται σε πρόωρη έγχυση (αύξηση τής 
μέγιστης πιέσεως του κύκλου). 
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σε πρόωρη έγχυση (µε αντίστοιχη αύξηση της µέγι- 
στης πιέσεως), ενώ το διάγραµµα του σχήματος 
13.10ια (δ) αντιστοιχεί σε παθυστερηµένη έγχυση 
(με αντίστοιχη µείωση της μέγιστης πιέσεως). 

Στο σχήµα 13.10ιβ δίδονται διαγράµµατα ρ-Υ τε- 
τράχρονης πετρελαιοµηχανής, τα οποία έχουν λη- 
φθεί µε ελατήριο δυναμοδείκτη µε χαμηλή σταθερά 
(απουσιάζει το άνω τµήµα όλων των διαγραµµά- 
τωγ). Η επιλογή χρησιµοποιήσεως ελατηρίου µε µι- 
κρότερη σταθερά από την κανονική έγινε για να 
εμφανίζονται καθαρά στο δυναμοδειπτικό διά- 
γραµµα οι καμπύλες αναρροφήσεως (Α) και εξα- 
γωγής (Ώ). Με (Ο) συμβολίζεται η καμπύλη εχτο- 
νώσεως. Το διάγραμμα στο σχήµα 13.10ιβ (α) αντι- 
στοιχεί σε φυσιολογική λειτουργία της μηχανής. Το 
σηµείο Ε. αντιστοιχεί στο άνοιγμα της βαλβίδας 
εξαγωγής. Στο σχήμα 13.10ιβ (β) η βαλβίδα εξαγω- 


Πρότυπο διάγραμμα 


Σχ. 13.100. 
Τυπική µορφή διαγράμματος δίχρονής πετρελαιοµήχα- 
νής, το οποίο οφείλεται σε απώλεια συµπιέσεως. Παρατη- 
οείται πτώση τής πιέσεως συµπιέσεως καθώς χαι πτώση 
τῆς μέγιστης πιέσεως καύσεως. 


! 

! 
Πρότυπο |! 
διάγραµµα | 
! 

! 

1 


Σχ. 19.10ι. 
Τυπική µορφή διαγράμματος δίχρονής πετρελαιομήχα- 
νής, το οποίο οφείλεται σε διαρροή καυσίμου περιφερει- 
ακά του εµβόλου τής αντλίας καυσίμου υψηλής πιέσεως. 
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(δ) 


Σχ. 19.10ια. 
(α), (8) Τυπικά διαγράµµατα που αντιστοιχούν σε φυσιολογική λειτουργία τετράχρονης πετρελαιομηχανής. Αντιθέτως 
το διάγραµµα (γ) αντιστοιχεί σε πρόωρη έγχυση (µε αντίστοιχη αύξηση τής μέγιστής πιέσεως), ενώ το διάγραμμα (ὸ) 
αντιστοιχεί σε καθυστερημένη έγχυση (µε αντίστοιχη µείωση τῆς μέγιστης πιέσεως). Με βέλος σημειώνεται το 4ΝΣ. 


Ατμοσφαιρική 
γραμμη 


τοις πας τξθωκοςι Αϊμοσφαιρική 


γραµµή 
() 


Σχ. 19.10ιβ. 
Διαγράµµατα ῃ-ν τετράχρονής πετρελαιοµμηχανής, τα οποία έχουν ληφθείµε ελατήριο δυναμοδείκτη µε χαμηλή σταθε- 
ρά (απουσιάζει το άνω τµήµα όλων των διαγραμμάτων). Το διάγραμμα (α) αντιστοιχεί σε φυσιολογική λειτουργία τῆς 
μηχανής. Το σηµείο Ε αντιστοιχεί στο άνοιγμα της ῥαλβίδας εξαγωγής. Στο διάγραμμα (β) η βαλβίδα εξαγωγής εµφα- 
γίξει καθυστέρηση ανοίγματος και πρόωρο κλείσιμο. Το διάγραμμα (γ) αντιστοιχεί σε αυξημένη αντίθλιψη στον οχετό 
εξόδου των καυσαερίων. Το διάγραμμα (ὸ) αντιστοιχεί σε αυξημένη πτώση πιέσεως στον οχετό εισαγωγής αέρα. 


γής εμφανίζει καθυστέρηση ανοίγματος και πρόω- 
ϱο κλείσιμο (υπερβολικό διάκενο μεταξύ εχκέ- 
ντρου και ὠστηρίου). Το σχήµα 139.10ιβ (Υ) αντι- 
στοιχεί σε αυξημένη αντίθλιψηή στον οχετό εξόδου 
των καυσαερίων. Το σχήμα 13.10ιβ (δ) αντιστοιχεί 
σε αυξημένη πτώση πιέσεως στον οχετό εισαγωγής 
αέρα (ακάθαρτα φίλτρα, μικρό βύθισμα βαλβίδας 
εισαγωγής, παραμορφωμένος οχετός εισαγωγής ή 
παρεμβολή Ἑένου σώματος στον οχετό εισαγωγής). 
Το έμβολο κινείται κατά διάστηµα 5 πριν επιτευχθεί 
ατμοσφαιρική πίεση εντός του κυλίνδρου, αντιστοι- 
χώντας σε μειωμένο όγκο εμβολισμού. 


195.11 Παρακολούθηση λειτουργίας, συντήρηση και 
επισκευές. 


12.11.1 Γενικά. 


Οι φυσιολογικές φθορές της μηχανής και τα πι- 
θανά προβλήµατα που παρουσιάζονται σε ένα τόσο 
πολύπλοκο μηχανικό σύστηµα, επιβάλλουν τη συνε- 
χή και συστηματική παρακολούθηση της λειτουργίας 
της. Ἡ παρακολούθηση της λειτουργίας πραγµατο- 
ποιείται µε τη βοήθεια μετρήσεων μεγάλου αριθμού 
παραμέτρων λειτουργίας. Η πρόοδος της τεχνολογί- 
ας έχει επιτρέψει πλέον την ανάπτυξη ολοκληρωμµέ- 
γων συστηµάτων παρακολουθήσεως της λειτουργίας 
της μηχανής, τα οποία ενσωματώνουν ευφυή συστή- 
µατα αυτόματης διαγνώσεως των βλαβών. Τα παρα- 
πάνω συστήµατα έχουν τη δυνατότητα να επέμβουν 
αυτομάτως, για την πρόληψη πιθανών βλαβών. 

Οι μέθοδοι συντηρήσεως οι οποίες έχουν πλέον 
επικρατήσει διεθνώς είναι: 


α) Συντήρηση και επισκευή µετά από βλάβη του κι- 
γητήρα (ΑγεαΚάοννη ΠιαἰπίεπαΠςθ). 


Σύμφωνα µε αυτήν, εκτελείται επισκευή και αντι- 
κατάσταση των φθαρμµένων ή κατεστραμµένων τµη- 
µάτων του κινητήρα. Προύποτίθεται βέβαια ότι µέ- 
χρι την παρουσίαση της βλάβης το συγκεκριµένο 
εξάρτημα λειτουργεί κανονικά (εντός αποδεκτών 
ορίων) και δεν υπάρχουν ενδείξεις κακής λειτουργί- 
αςτου. Η συγκεκριμένη μέθοδος συντηρήσεως εµπε- 
ριέχειτον κίνδυνο δημιουργίας δευτερευουσών βλα- 
βών µετά την αστοχία του εξαρτήματος. 

Σε πολλούς μηχανικούς υπάρχει η λανθασμένη 
αντίληψη ότι ακολουθώντας την παραπάνω μέθοδο 
συντηρήσεως επιτυγχάνεται οικονοµικότερη λει- 
τουργία της εγκαταστάσεως. Όμως η πτώση της 
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αποδόσεως της μηχανής που προκαλεί η χρήσιµο- 
ποίηση φθαρμένων εξαρτημάτων, καθώς και ο σο- 
βαρός κίνδυνος να παρουσιασθείη βλάβη σε δύσχκο- 
λη χρονικά περίσταση (έντονα καιρικά φαινόμενα, 
διέλευση από διαύλους, είσοδο και έξοδο από λιµέ- 
να μ.ά.) καθιστούν µη αποδοτική και συχνά επικίν- 
δυνη την παραπάνω πρακτική. Πρέπει να σημειωθεί 
ότι η µεγαλύτερη πιθανότητα εμφανίσεως βλαβών 
υπάρχει κατά τη διάρκεια δυσκόλων ελιγμών ή 
εντόνων καιρικών φαινομένων, όταν η μηχανή λει- 
τουργεί υπό δυσμενείς συνθήκες. Δεν είναι σπάνιες 
επίσης οι περιπτώσεις που η αστοχία εξαρτήματος 
µπορείνα προκαλέσει ακινησία της μηχανής (µε ση- 
µαντικές οικονομικές συνέπειες) και ακόµη χειρότε- 
ρα σωματικές βλάβες στο προσωπικό του µηχανο- 
στασίου. 


ϱ) Προληπτική συντήρηση (ρίαππες ΠπιαΙπίεπαΠοθ). 


Κατά την προληπτική συντήρηση πραγµατοποι- 
είται προληπτικά αντικατάσταση τμημάτων, εξαρ- 
τηµάτων και υλικών της μηχανής σε προδιαγεγραμµ- 
µένα από τον κατασκευαστή χρονικά διαστήματα. 
Ἡ αντικατάστασή τους καθορίζεται από τις ώρες 
λειτουργίας της μηχανής ή από ανώτατο χρονικό 
διάστηµα ωφέλιμης ζωής (ανεξαρτήτως ὠρών λει- 
τουργίας). Τα αντίστοιχα όρια αντικαταστάσεως 
προκύπτουν από στατιστικά και εμπειρικά δεδοµέ- 
να του κατασκευαστή, µε βάση το ιστορικό αντι- 
στοίχων ή παρομµοίων εξαρτημάτων σε άλλες µηχα- 
γές. Με την προληπτική συντήρηση, μειώνεται 
(αλλά δεν εξαλείφεται) η πιθανότητα αστοχίας υλι- 
κού ή εξαρτήματος, η οποία µπορεί αλυσιδωτά να 
προκαλέσει πολύ μεγαλύτερες ζημιές, ειδικά όταν 
πλησιάζει το όριο ζωής του εξαρτήματος. Η αντι- 
κατάσταση του εξαρτήματος, του οποίου έχει λήξει 
η ὠφέλιμη ζωή του, επιβάλλεται ανεξάρτητα της 
παλής λειτουργίας ή των (πιθανώς) περιορισμένων 
φθορών που εμφανίζει. 

Ἡ προληπτική συντήρηση επιβάλλει τον ακριβή 
προγραμματισμό εργασιών και προμήθειας ανταλ- 
λαπτικών από τον Α΄ μηχανικό. Επιτρέπεται βέ- 
βαια µικρή χρονική παρέκκλιση, ώστε η συντήρηση 
να συμπίπτει µε άφιξη σε λιμένα ή αγκυροβόλιο ή 
όταν επίκειται γενικότερη επισκευή και συντήρηση 
της μηχανής. 

Ἡ προληπτική συντήρηση δεν αποτελεί πανά- 
κεια, αφού δεν εξασφαλίζει μηδενισμό της πιθανό- 
τητας αστοχίας, ενώ παράλληλα µπορεί να αυξήσει 
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αδικαιολόγητα και το κόστος της συντηρήσεως (µε 
την πρόωρη αντικατάσταση εξαρτημάτων). Τα κύ- 
ρια μειονεκτήµατατης μεθόδου είναιτα ακόλουθα: 
-Ἡ χωρίς λόγο εξάρµοση και αντικατάσταση 
εξαρτημάτων της μηχανής αυξάνει σηµαντικά 
τον κίνδυνο προκλήσεως πιθανής βλάβης σε 
γειτονικά εξαρτήματα ή αλληλοεξαρτώμενα 
συστήµατα, λόγω κακής συναρμολογήσεως ή 
λόγω ατελούς συνεργασίας του νεότερου µη 
Φφθαρμένου µετα ήδη φθαρµένα εξαρτήματα ή 
δίπτυα της μηχανής. 
-Ἡ προληπτική επιθεώρηση και συντήρηση των 
εξαρτημάτων αυξάνει το χρόνο και πιθανώς 
και το κόστος τῆς συντηρήσεως. 


γ) Συντήρηση µε βάση τήν παρακολούθηση τής λει- 
τουργίας του κινητήρα (οοπαΠίοη ΠποπΙογίς ᾖα- 
φος ΓΙαΙΠ{ΕΠΑΠΕΘ). 


Με τη χρησιμοποίηση συστηµάτων παρακολου- 
θήσεως και ελέγχου του κινητήρα καθίσταται δυνα- 
τή η διάγνωση της πραγματικής καταστάσεως των 
επιµέρους τμημάτων και εξαρτημάτων του, οπότε η 
αντικατάστασή του γίνεται όταν το επιβάλλουν οι 
πραγματικές φθορέςτους. 

Ἡ μέθοδος αυτή προὐποθέτει την ύπαρξη αξιόπι- 
στου συστήµατος διαγνώσεως των βλαβών και αξιο- 
λογήσεως των φθορών, ώστε να εξασφαλίζεται αυ- 
Ἑημένη βεβαιότητα ὡς προς την πραγματική κατά- 
σταση της μηχανής και των εξαρτημάτων της. Με τη 
συνεχή λήψη καταλλήλων μετρήσεων από διάφορα 
σηµεία της μηχανής είναι δυνατή η πρόβλεψη της 
καταστάσεως των επιµέρους εξαρτημάτων, καθώς 
και η πρόβλεψη µε αυξημένη ακρίβεια της αποµέ- 
γουσας ασφαλούς ζωής των εξαρτημάτων της µηχα- 
γής. Ἡ μέθοδος εξασφαλίζει παράταση της ὠφέλι- 
µης ζωής των επιµέρους εξαρτημάτων (άρα µείωση 
του κόστους συντηρήσεως και επισκευών), ενώ πα- 
ράλληλα επιτυγχάνεται ασφαλής λειτουργία (µε τη 
µείωση της πιθανότητας απροσδοχήτων βλαβών) 
και µεγαλύτερη διάρκεια υψηλής αποδόσεως της 
μηχανής. 

Με την εφαρμογή της μεθόδου µπορεί ένα µι- 
πρό πρόβλημα να αντιμετωπισθεί στη γέννησή του 
πριν εξελιχθεί σε σοβαρή βλάβη της μηχανής. Πα- 
ράλληλα εξασφαλίζεται το αναγκαίο χρονικό διά- 
στηµα ώστε να προγραμματιστεί η συντήρηση υπό 
τις καταλληλότερες συνθήκες. Ως παράδειγµα, εάν 
έχει διαγνωσθεί πρόβλημα σε συγκεκριµένο τµήµα 


της μηχανής, το οποίο επιτρέπει την ασφαλή λει- 
τουργία της για αρκετό χρονικό διάστηµα, µπορεί 
έγκαιρα να προγραμματιστεί και να επιλεγεί χώρα 
και τόπος µε φθηνότερο κόστος επισκευής. 

Ἡ μέθοδος προὐποθέτει την εγκατάσταση ολο- 
πληρωμένων συστηµάτων μετρήσεων και επεξερ- 
γασίαςτους, τα οποία έχουν αυξημένο κόστος πτή- 
σεως, ενώ επιβάλλουν καιτην ανάλογη εκπαίδευση 
του προσωπικού. 

Ἡ παρακολούθηση της καταστάσεως πραγµατο- 
ποιείται µε την καταγραφή των αποκλίσεως από τις 
επιθυμητές τιµές συγκεκριμένων παραμέτρων λει- 
τουργίας και φθορών των επιµέρους εξαρτημάτων, 
παθώς και παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής 
ως συνόλου. Αυτές µετη σειράτους δίνουν έµµεσες 
πληροφορίες για επιµέρους συστήµατα (αὔύξηση 
ταλαντώσεων, αύξηση ρινισµάτων στα φίλτρα λα- 
διού κ.ά.). 

Με τη χρήση της μεθόδου μπορούν να εξαχθούν 
ασφαλή στοιχεία για την πραγματική διάρκεια ζωής 
των επιµέρους εξαρτημάτων της μηχανής, τα οποία 
χρησιμοποιούνται από την κατασκευάστρια εται- 
ρεία και από τον πλοιοκτήτη για τον ασφαλή προ- 
γραμματισµότης προμήθειας ανταλλακτικών καιτην 
πρόβλεψη του κόστους συντηρήσεως, αλλά και για 
την εξαγωγή αξιοπίστων συμπερασμάτων, ώστε να 
καθίσταται ακριβέστερη η μέθοδος της προληπτικής 
συντηρήσεως και επιθεωρήσεως. 


13.11.2 Σύγχρονα συστήµατα παρακολουθήσεως λει- 
τουργίας και διαγγώσεως βλαβών (οοπαΙΠίΟΠ 
ΠΙΟΠΠΟΓΙΗΡ απᾶ ἀἰαρποδίίος «Υ5ίεΠΙς). 


Πριν αναλυθούν τα σύγχρονα συστήµατα παρα- 
πολουθήσεως λειτουργίας και διαγνώσεως βλαβών 
θα δοθούν τα βασικά χαρακτηριστικά των χλασι- 
πών (συμβατικών) συστηµάτων παρακολουθήσεως 
της λειτουργίας του κινητήρα. Στα συμβατικά συ- 
στήµατα περιλαμβάνονται συνήθως: 

-Συναγερµοί. 

- Παρακολούθηση κύριας μηχανής. 

-Παρακολούθηση ηλεκτρομηχανών. 

-Παρακολούθηση βοηθητικού λέβητα και λέ- 

βητα καυσαερίων. 

- Ανίχνευση καπνού ή πυρχαγιάς. 

-Μείωση στροφών και αυτόματη κράτηση κύ- 

θιας µηχανής. 

- Διατάξεις ασφάλειας κύριας μηχανής και ηλε- 

πτρομηχανών. 


- Αυτόματο σβήσιμο βοηθητικού λέβητα. 

-- Αυτόματη κράτηση ηλεχτρομηχανών. 

-- Αυτόματη κράτηση βοηθητικών μηχανημάτων. 

-Καταγραφή μετρήσεων, παραγγελµάτων και 

συμβάντων. 

-Τηλεχειρισμός και έλεγχος κινήσεων κύριας 

μηχανής από γέφυρα και δωμάτιο ελέγχου. 

-΄Έλεγχος ταχύτητας πλοίου. 

Τα σύγχρονα συστήµατα παρακολουθήσεως λει- 
τουργίας και διαγνώσεως βλαβών συνδυάζουν τις 
προηγούμενες λειτουργίες σε ενιαίο σύστημα, µε 
επιπλέον δυνατότητα ανιχνεύσεως και διαγνώσεως 
πιθανών βλαβών. Για τη διάγνωση των βλαβών είναι 
δυνατόν να χρησιμοποιούνται οι κλασικές μετρήσεις 
παραμέτρων λειτουργίας του κινητήρα χαι των βοή- 
θητικών μηχανημάτων και δικτύων. Μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν επιπλέον µετρητικές διατάξεις, οι 
οποίες όµως αυξάνουν την πολυπλοκότητα και το 
κόστος συντηρήσεως της μηχανής. Η διεθνής τάση 
είναι µε όσοτο δυνατόν λιγότερες μετρήσεις να εξά- 
γονται κατά το δυνατόν ασφαλή συμπεράσματα για 
το σηµείο και την επικινδυνότητα της βλάβης. Για το 
λόγο αυτό χρησιμοποιούνται ευφυή συστήµατα (νευ- 
ρωγικά δίπτυα, ασαφής λογική κ.ά.) τα οποία, µε τη 
χρήση συγκεκριμένων κανόνων και χαρακτηριστι- 
πών βλαβών και µετην παρακολούθηση των αποκλί- 
σεων των µετρηµένων μεγεθών από την «κανονική» 
τιµήτους, είναι δυνατόν να διαγνώσουν (µε αρκετά 
υψηλή πιθανότητα) την παρουσία βλάβης σε κάποιο 
σηµείο, καθώς και το μέγεθος και την επικινδυνότη- 
τα της φθοράς ή της βλάβης. 

Για τη δημιουργία ενός τέτοιου συστήµατος δια- 
γνώσεως βλαβών θα πρέπει να ληφθούν πρώτα οι 
«κανονικές» παράμετροι λειτουργίας, οι οποίες συ- 
νήθως προκύπτουν από τις αρχικές δοχιµές της µη- 
χανής. Παράλληλα αναπτύσσεται κατάλληλο λογι- 
σµικό προσομοιώσεως της λειτουργίας του κινητή- 
ρα, το οποίο µπορεί να προβλέπει τη συμπεριφορά 
του κινητήρα σε διαφορετικά σηµεία λειτουργίας 
και σε διαφορετικές συνθήκες. Στη συνέχεια πρέπει 
να τροφοδοτηθεί το σύστημα µε τις λεγόμενες υπο- 
γραφές βλαβών, δηλαδή µία αντιστοιχία μεταξύ τυπι- 
πών βλαβών και μεταβολής των παραμέτρων λει- 
τουργίας της μηχανής (τυπικές αποκλίσεις των µεγε- 
θών από την κανονική τιµή). Επειδή κάθε βλάβη 
επηρεάζει διαφορετικά κάθε παράμετρο λειτουργί- 
ας, είναι δυνατόν από τις µεταβολές των παραµέ- 
τρων (και µε τη χρήση κατάλληλου λογισμικού) να 
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προβλεφθεί η βλάβη που τις προκαλεί, καθώς και 
το μέγεθος της φθοράς. ΄Ετσι, εάν για δεδομένο ση- 
µείο λειτουργίας το σύστηµα προσομοιώσεως δίνει 
διαφορετικές τιµές από τις μετρούμενες παραµέ- 
τρους, επεμβαίνει το ευφυές σύστηµα διαγνώσεως, 
και παρουσιάζει τις πιθανές βλάβες. 

Σε εξελιγμένη µορφή του, είναι δυνατόν το σύ- 
στηµα παρακολουθήσεως και διαγνώσεως φθορών 
και βλαβών να επεμβαίνει στη ρύθμιση της λει- 
τουργίας του χινητήρα (µεταβολή χρονισμού εγχύ- 
σεως και βαλβίδων εξαγωγής, µεταβολή πιέσεως 
και διάρκειας εγχύσεως κ.ά.) ώστε να βελτιστοποι- 
είται συνεχώς η λειτουργία του κινητήρα ή ακόµη 
και κάθε κυλίνδρου ξεχωριστά, ανάλογα µε το µέ- 
γεθος των φθορών καιτις ώρες λειτουργίας της µη- 
χανής. Η βελτιστοποίηση µπορεί να γίνεται και µε 
διαφορετικά κριτήρια, ανάλογα µε τις συνθήκες 
του πλου. ΄Έτσι για κίνηση κοντά σε κατοικημένες 
περιοχές µπορεί να αφορά στη μειωμένη εκπομπή 
ούπων, ενώ κατά την κίνηση σε ανοιχτές θάλασσες 
η βελτιστοποίηση µπορεί να αφορά στην αυξημένη 
θερμική απόδοση του κινητήρα. Σε ακραίες κατα- 
στάσεις το σύστηµα προκαλεί αυτόματη κράτηση της 
μηχανής, για την προστασία της από σοβαρή βλάβη, 
ενώ συνήθως επεμβαίνει στη ρύθμιση των στροφών 
(μετά από διάγνωση της πιθανής βλάβης). 

Σπις σύγχρονες εγκαταστάσεις το σύστηµα παρα- 
πολουθήσεως και διαγνώσεως βλαβών καταγράφει 
συνεχώς πάνω από 50 διαφορετικές παραμέτρους 
λειτουργίας, εΧ των οποίων οι κυριότερες είναι: 

-Ο λόγος συμπιέσεως σε κάθε κύλινδρο. 

-Η πίεση και η θερµοκρασία αέρα εισαγωγής 
και καυσαερίων. 

-Ο χρονισµός, ο ρυθµός, η ποσότητα χαι η θερ- 
µοκρασία εγχύσεωςτου καυσίμου σε κάθε κύ- 
λινδρο. 

-Ο χρονισµός, ο ρυθµός και το εύρος ανοίγµα- 
τος των βαλβίδων. 

-Οι θερμοκρασίες χαι οι πιέσεις στο σύστηµα ψύ- 
ξεως. 

-Οι θερμοκρασίες και οι πιέσεις στο σύστηµα 
λιπάνσεως. 

-Ο λόγος αέρα-καυσίμου. 

-Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας στροβιλοῦπερ- 
πληρωτή. 

-ἩΗ αυτόματη λήψη δυναμοδειχτικών διαγραμ- 
µάτων σε κάθε κύλινδρο. 

Στον πίνακα 13.11.1 δίδεται αναλυτική κατά- 


194 


ΠΙΝΑΚΑΣ 13.1.1 
Είδη και θέσεις αισθητήρων σύγχρονης δίχρονής αργόστροφης ναυτικής πετρελαιομηχανής. 


Αισθητήρες θερμοκρασίας. 
ΤΙ: Τοπικό θερμόμετρο. 
ΤΕ: Αισθητήρας θερμοκρασίας µε τηλεμετάδοση. 


1. Θερμοκρασία καυσίμου στην είσοδο της μηχανής (ΤΙ. ΤΕ). 

2. Θερμοκρασίες εισόδου του λιπαντικού στα κύρια έδρανα, στο ὠστικό έδρανο, στον αποσβεστήρα 
αξονικών ταλαντώσεων, στο λιπαντικό ψύξεως εμβόλων, στον εχκεντροφόρο, στους υδραυλικούς 
επενεργητές των βαλβίδων εξαγωγής και στους στροβιλοὐπερπληρωτές (ΤΙ, ΤΕ). 

3. Θερμοκρασία εξόδου του λιπαντικού ψύξεως εμβόλων σε κάθε κύλινδρο (ΤΙ. ΤΕ). 

4. Θερμοκρασία ωστικού εδράνου (ΤΙ. ΤΕ). 

5. Θερμοκρασία λιπαντικού στην έξοδο κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (ΤΙ. ΤΕ). 

6. Θερμοκρασία νερού ψύξεως στην είσοδο του κάθε εναλλάκτη αέρα υπερπληρώσεως (ΤΙ. ΤΕ). 

7. Θερμοκρασία νερού ψύξεως στην έξοδο του κάθε εναλλάκτη αέρα υπερπληρώσεως (ΤΙ, ΤΕ). 

δ. Θερμοκρασία εισόδου νερού ψύξεως κάθε χιτωνίου (ΤΙ, ΤΕ). 

9, Θερμοκρασία εξόδου νερού ψύξεως κάθε χιτωνίου (ΤΙ. ΤΕ). 

10. Θερμοκρασία εξόδου νερού ψύξεως στροβιλοὐπερπληρωτών (ΤΟ. 
11. Θερμοκρασία αέρα υπερπληρώσεως πριν τον εκάστοτε εναλλάμτη αέρα (ΤΙ. ΤΕ). 
12. Θερμοκρασία αέρα υπερπληρώσεως µετά τον εκάστοτε εναλλάκτη αέρα (ΤΙ, ΤΕ). 
13. Θερμοκρασία αέρα στον οχετό σαρώσεως (ΤΙ. ΤΕ). 
14. Θερμοκρασία εισόδου καυσαερίων στο στρόβιλο κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (ΤΙ. ΤΕ). 
15. Θερμοκρασία καυσαερίων µετά από κάθε βαλβίδα εξαγωγής (ΤΙ, ΤΕ). 
Αισθητήρες πιέσεως. 


ΡΙ: Τοπικό µανόμµετρο. 

ΡΕ: Αισθητήρας πιέσεως µε τηλεμετάδοση. 

ΡΡΙ: Τοπικός μετρητής διαφοράς πιέσεως (διαφορικό µανόμετρο). 

ΡΡΕ: Μετρητής διαφοράς πιέσεως (διαφορικό μανόμετρο) µε τηλεμετάδοση. 


μ-ὰ 


Πίεση καυσίµου στην είσοδο της μηχανής, πριν τις αντλίες υψηλής πιέσεως (ΡΙ, ΡΕ). 


Πίεση λιπαντικού ψύξεως εμβόλων, ανά κάθε έμβολο (ΡΙ, ΡΕ). 


.Πίεση λιπαντικού στην είσοδο κάθε κύριου εδράνου και στον αποσβεστήρα αξονικών ταλαντώσεων 


(ΡΙ. ΡΕ). 

Πίεση λιπαντικού στην είσοδο του εχκεντροφόρου χαι στους υδραυλικούς επενεργητές των βαλρί- 
δων εξαγωγής (ΡΙ, ΡΕ). 

Πίεση λιπαντικού στην είσοδο κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή µε έδρανα ολισθήσεως (ΡΙ, ΡΕ). 
Πίεση νερού ψύξεως στην είσοδο του εναλλάκτη αέρα υπερπληρώσεως (ΡΙ, ΡΕ). 

Πίεση νερού ψύξεως στην είσοδο κάθε χιτωνίου (ΡΙ. ΡΕ). 

Πίεση νερού καθαρισμού στροβιλοὐπερπληρωτών (ΡΕ. 


Πίεση αέρα εχκινήσεως (ΡΙ, ΡΕ). 

. Πίεση αέρα στην είσοδο του πνευματικού συστήµατος ελέγχου (ΡΙ, ΡΕ). 
Πίεση αέρα εφεδρικού συστήµατος αέρα εκκινήσεως (ΡΕ. 

Πίεση αέρα στον οχετό σαρώσεως (ΡΙ, ΡΕ). 

. Πίεση στο συλλέπτη καυσαερίων (ΡΟ. 

.Πίεση αέρα για Ἑηρό καθαρισμό των στροβιλοὐπερπληρωτών (Ρ0. 
Πίεση νερού για τον καθαρισμό των στροβιλοὐπερπληρωτών (Ρ). 
.Πίεση ελέγχου για το σύστηµα ελιγμών (Ρ0. 

Πτώση πιέσεως µέσα από κάθε εναλλάκτη αέρα υπερπληρώσεως (ΡΡΕΡ. 
Πτώση πιέσεως στα φίλτρα κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (ΡΡ). 
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Μετρητές στροφών περιστροφής και ταλαντώσεωγ. 
5[: Τοπικό στροφόµετρο. 

5Ε; Στροφόµετρο µε τηλεμετάδοση. 

ΝΤ: Αισθητήρας ταλαντώσεων. 


1. Ταχύτητα περιστροφής μηχανής (51, 5Ε)). 
2. Ταχύτητα περιστροφής κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (51, 5Ε). 
3. Μηχανική μέτρηση αξονικών ταλαντώσεων (/). 


Αισθητήρες τήλεμεταδόσεως στο δίκτυο καυσίµου. 
ΥΕ: Ιξωδόμετρο µε τηλεμετάδοση. 


1. Μέτρηση ιξώδους του καυσίμου στην είσοδο της μηχανής, πριν τις αντλίες υψηλής πιέσεως (ΥΕ). 
2. Πίεση καυσίμου στην είσοδο της μηχανής (ΡΕ). 

3. Πτώση πιέσεως µέσα από τα φίλτρα καυσίμου (ΡΡΕ). 

4. Θερμοκρασία καυσίμου στην είσοδο των αντλιών υψηλής πιέσεως (ΤΕ). 


Αισθητήρες τήλεμεταδόσεως στο δίκτυο λιπάνσεως. 


1. Θερμοκρασίες εισόδου του λιπαντικού στα κύρια έδρανα, στο ὠστικό έδρανο, στον αποσβεστήρα 
αξονικών ταλαντώσεων, στο λιπαντικό ψύξεως εμβόλων, στον εχκεντροφόρο, στους υδραυλικούς 
επενεργητές των βαλβίδων εξαγωγής και στους στροβιλοὐπερπληρωτές (ΤΕ). 

2. Θερμοκρασία εξόδου του λιπαντικού ψύξεως εμβόλων σε κάθε κύλινδρο (ΤΕ). 

3. Πίεση λιπαντικού ψύξεως εμβόλων, ανά κάθε έμβολο (ΡΕ). 

4. Πίεση λιπαντικού στην είσοδο κάθε κύριου εδράνου και στον αποσβεστήρα αξονικών ταλαντώσε- 
ων (ΡΕ). 

5. Θερμοκρασία ωστικού εδράνου (ΤΕ). 

«Θερμοκρασία εισόδου του λιπαντικού στον εχκεντροφόρο και στους υδραυλικούς επενεργητές των 

βαλβίδων εξαγωγής (ΤΕ). 

7. Πίεση εισόδου του λιπαντικού στον εχκεντροφόρο και στους υδραυλικούς επενεργητές των βαλβί- 
δων εξαγωγής (ΡΕ). 

δ. Θερμοκρασία εξόδου του λιπαντικού από κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (ΤΕ). 

9. Πίεση εισόδου λιπαντικού σε κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή µε έδρανα ολισθήσεως (ΡΕ). 


Ον 


Αισθητήρες τήλεμεταδόσεως στο δίκτυο νερού ψύξεως. 
ΡΡΟΡΑ: Αισθητήρας συναγερμού από υπέρβαση της μέγιστης επιτρεπόµενης διαφοράς πιέσεως. 


1. Θερμοκρασία νερού ψύξεως στην είσοδο του εναλλάκτη αέρα υπερπληρώσεως (ΤΕ). 

.Πίεση νερού ψύξεως στην είσοδο του εναλλάκτη αέρα υπερπληρώσεως (ΡΕ). 

«Θερμοκρασία νερού ψύξεως στην έξοδο του εναλλάκτη αέρα υπερπληρώσεως (ΤΕ). 

«Θερμοκρασία νερού ψύξεως στην είσοδο κάθε χιτωνίου (ΤΕ). 

.Πίεση νερού ψύξεως στην είσοδο κάθε χιτωνίου (ΡΕ). 

«Θερμοκρασία νερού ψύξεως στην έξοδο κάθε χιτωνίου (ΤΕ). 

Αισθητήρας συναγερμού από υπέρβαση τῆς μέγιστης επιτρεπόµενης διαφοράς πιέσεως στο νερό 
ψύξεως διά µέσου της μηχανής (ΡΟΡΑ). 

δ. Θερμοκρασία νερού ψύξεως στην έξοδο κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (ΤΕ). 

ϱ, Πτώση πιέσεως στο νερό ψύξεως διά µέσου κάθε εναλλάκτη αέρα υπερπληρώσεως (ΡΡΕ). 


τὰ Ον Ὁι » ο) ὉὉ 


Αισθητήρες τήλεμεταδόσεως στο δίκτυο αέρα σαρώσεως. 
75: Ενδείµπτης θέσεως λειτουργίας. 


1. Θερμοκρασία περιβάλλοντος στην είσοδο των στροβιλοὐπερπληρωτών (ΤΕ). 
2. Πίεση στην έξοδο του σπειροειδούς κελύφους κάθε συμπιεστή (ΡΕ). 
3. Διαφορά πιέσεως μεταξύ εισόδου και εξόδου κάθε συµπιεστή (ΡΡΕ). 
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οο ο Ον 


9. 
10. 


«Θερμοκρασία αέρα σαρώσεως πριν τον κάθε εναλλάκτη θερμότητας (ΤΕ). 
.Θερμοκρασία αέρα σαρώσεως µετά τον κάθε εναλλάκτη θερμότητας (ΤΕ). Θερμοκρασία αέρα 


«Θερμοκρασία αέρα σαρώσεως στο κιβώτιο σαρώσεως (ΤΕ). 
Πίεση αέρα σαρώσεως στο κιβώτιο σαρώσεως (ΡΕ). 
. Πτώση πιέσεως διά µέσου του κάθε εναλλάκτη αέρα σαρώσεως (ΡΡΕ). 


σαρώσεως στην είσοδο κάθε κυλίνδρου (ΤΕ). 


Πτώση πιέσεως διά µέσου των φίλτρων κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (ΡΡΕ). 
Ενδείκτης θέσεως λειτουργίας (Οµπ-ΟΗ του βοηθητικού ηλεκτροκίνητου υπερπληρωτή (295). 


Αισθητήρες τήλεμεταδόσεως στο δίκτυο καυσαερίων. 


1 
2, 


Θερμοκρασία στο συλλέκτη καυσαερίων (ΤΕ). 


.Ἑνδείπτης γωνίας των οδηγών πτερυγίων του στροβίλου κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή, εφόσον 


Ἐνδείκτης θέσεως λειτουργίας (Οµπ-ΟΗ βαλβίδας παρακάµψεως στο στρόβιλο κάθε στροβιλοῦ- 
περπληρωτή (ΖΕ). 


υπάρχουν ρυθμιζόμενα οδηγά πτερύγια (ΖΕ). 


Πίεση στο συλλέκτη καυσαερίων (ΡΕ). 


4 

5. Θερμοκρασία καυσαερίων στην είσοδο κάθε στροβιλούπερπληρωτή (ΤΕ). 
6. Θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο κάθε κυλίνδρου (ΤΕ). 

7. Θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (ΤΕ). 
δ. Πίεση καυσαερίων στην έξοδο κάθε στροβιλούὐπερπληρωτή (ΡΕ). 

9. Ταχύτητα περιστροφής κάθε στροβιλοὐπερπληρωτή (5Ε). 


10. 


Πτώση πιέσεως διά µέσου του λέβητα καυσαερίων (ΡΡΕ). 


Κεντρικοί αισθητήρες και καταγραφικά. 


--ν 


.Καταγραφή χρόνου και μετρήσεων. 
«Μετρητής ωρών λειτουργίας της μηχανής. 
.Πίεση περιβάλλοντος (μηχανοστασίου) (ΡΕ). 
Ταχύτητα περιστροφής μηχανής (5Ε). 
Μέγιστη πίεση σε κάθε κύλινδρο. 


«Θέση ρυθµίσεως ρυθµιστή στροφών. 

Ροπή στρέψεως της μηχανής. 

.Μέση ενδεικνύµενη πίεση σε κάθε κύλινδρο. 
Πίεση συµπιέσεως σε κάθε κύλινδρο. 


-Θ Θ 00.1 Θ Όι 3 ο» 


Εν µ-ᾱ 


Μέγιστη επιτρεπόµενη πίεση σε κάθε κύλινδρο. 
Θέση του ρυθμιστικού κανόνα παροχής καυσίµου για κάθε αντλία υψηλής πιέσεως. 


σταση για τη θέση και το είδος των αισθητήρων 
που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση της 
λειτουργίας µίας τυπικής σύγχρονης δίχρονης αρ- 
γόστροφης ναυτικής πετρελαιοµηχανής. Οι αισθη- 
τήρες διακρίνονται σε τοπικούς και σε αισθητήρες 
τηλεμεταδόσεως, των οποίων οι μετρήσεις παρου- 
σιάζονται στο δωμάτιο ελέγχου. 

Με τη βοήθεια αναλυτικών ηλεπτρονικών δια- 
γραμμάτων παρουσιάζεται κάθε στιγµή η λεπτοµε- 
ρής κατάσταση λειτουργίας τόσο της μηχανής, όσο 
και όλων των δικτύων που την υποστηρίζουν. Τα 
στοιχεία των μετρήσεων είναι διαθέσιµα τόσο στο 


δωμάτιο ελέγχου της μηχανής, όσο και στη γέφυρα. 
ενώ µέσω τοπικού δικτύου μπορούν να εμφανίζο- 
νται σε φορητούς υπολογιστές σε επιλεγμένα ση- 
µεία του πλοίου (καμπίνες Α΄ και Β΄ μηχανικού). 
Επίσης, µέσω δορυφορικού συστήµατος επικοινῶνι- 
ών,τα στοιχεία από την παρακολούθηση του πινητή- 
ρα μπορούν πλέον να μεταδοθούν στην έδρα της 
πλοιοχτήτριας εταιρείας (μαζί µε εικόνα, ήχο και 
επιπλέον στοιχεία), ώστε να προγραμματίζεται απο- 
τελεσματικότερα η προμήθεια ανταλλακτικών και η 
διαδικασία των επισκευών και της συντηρήσεως. 


13.11.39 Εργαλεία και συσκευές συντηρήσεως και επι- 
σκευών. 


Λόγωτου μεγάλου βάρους των επιµέρους εξαρ- 
τηµάτων και τμημάτων των αργοστρόφων και µεσο- 
στρόφων ναυτικών πετρελαιομηχανών, απαιτείται η 
ύπαρξη γερανογέφυρας εντός του µμηχανοστασίου 
(σχ. 13.11α). Ο κύριος άξονας µετακινήσεως της γε- 
ρανογέφυρας είναι ο άξονας της μηχανής. Για την 
ανύψωση των μεγάλων κυρίων εξαρτημάτων της 
μηχανής προσαρμόζονται σε αυτά ειδικά εξαρτή- 
µατα, από τα οποία (µε τη βοήθεια του γάντζου του 
γερανού) πραγματοποιείται η έλξη του προς ανύ- 
ψωση συγκροτήµατος (σχ. 13.11β. 19.11Υ. 13.11. 
13.11ε, 13.11στ και 13.115). Ανάλογα µε τον τύπο 
της μηχανής, ο κάθε κατασκευαστής προμηθεύει τις 
κατάλληλες συσκευές για την άρµοση, εξάρµοση 
και μετακίνηση των επιµέρους συγκροτημάτων της 
μηχανής. Μετά την εξαγωγή του κάθε κύριου συ- 
γκροτήµατος, αυτό τοποθετείται για ασφάλεια σε 
ειδική έδρα στο δάπεδο του άνω ορόφου της µηχα- 
γής (σχ. 19.11η και 13.116). 

Για τη λύση και τη σύσφιγξη των περικοχλίων 
των συνδετηρίων κοχλιών του πώματος καιτου συ- 


πηἰπ/πιαχ 1900/4000 


Ἱ Δοκός καταστρώματος 1ὸ 
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γκροτήµατος της βαλβίδας εξαγωγής χρηήσιµοποι- 
ούνται ειδικά αερόκλειδα µε ρυθμιζόμενη ροπή συ- 
σφίγξεως ή εξειδικευμένες υδραυλικές συσκευές. 
Αυτές εξασκούν κατάλληλη προένταση στους συν- 
δετήριοὺυς κποχλίες, ώστε να γίνεται ευκολότερα και 
ομοιόμορφα η σύσφιγξη και η λύση των περικοχλί- 
ὠν τους (σχ. 13.111). 

Για τη λείανση των εδρών χαιτων στελεχών των 
βαλβίδων χρησιµοποιείται κατάλληλη συσκευή λει- 
άνσεως (σχ. 13.111α). Για την εσωτερική λείανση 
των χιτωνίων, προσαρμόζεται ειδική συσκευή στην 
κορυφή του χιτωνίου (σχ. 13.11.1β). Στο δοκιµαστή- 
ριο εγχυτήρων καυσίμου πραγματοποιούνται δοκι- 
µές σωστής λειτουργίας χαι ρυθμίσεις των εγχυτή- 
ρων. Για την πραγματοποίηση υδραυλικών δοκι- 
µών στεγανότητας και ανιχνεύσεως διαρροών και 
ρωγμών, υπάρχει ειδική υδραυλική αντλία. 


12.11.4 Τυπικό χρονοδιάγραµιµα επισκευών και αντι- 
καταστάσεως κρισίµων ανταλλακτικών. 


Τα χρονικά διαστήματα μεταξύ δύο διαδοχικών 
επιθεωρήσεων ορίζονται από τον κατασκευαστή 
της μηχανής. Αυτά ποικίλλουν σηµαντικά ανάλογα 
µε τον τύπο της μηχανής, το χρόνο κατασκευής και 


790 


750 


Σχ. 19.11α. 
Γερανογέφυρα µηχανοστασίου. 
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Σχ. 19.11. Σχ. 19.118. 
Εξάρµοση συγκροτήματος βαλβίδας εξαγωγής δίχρονης Αφαίρεση ολόκληρου του συγκροτήματος του πώματος. 
αργόστροφης πετρελαιομηχανής, µαξί µε τους συνδετή- 


ριους κοχλίες. 

Σχ. 19.11}. Σχ. 13.11ε. 
Εξάρµοση συγκροτήµατος βαλβίδας εξαγωγής δίχρονης “Αφαίρεση του ἐµβόλου από τον κύλινδρο µέχρι ορισμένο 
αργόστροφης πετρελαιομηχανής, χωρίς τους ουνδετήρι-  ὄψος Χαι τοποθέτηση ειδικής διατάξεως αναρτήσεως για 


ους κοχλίες. τή µεταφορά του. 
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Σχ. 13.11στ. 
Μεταφορά υπό κλίση του εµβόλου για την εξοικονόμηση Σχ. 19.115. 
ύψους. Αφαίρεση του χιτωνίου. 


Σχ. 19.111. 
Αφαίρεση του εµμβόλου από τον κύλινδρο Και τοποθέτησή του σε κατάλληλη θέση στο δάπεδο του άνω ορόφου τής µή- 
χανής. 
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Σχ. 19.110. 
Διάταξη µήχανοστασίου µε δύο κύριες δίχρονες αργόστροφες πετρελαιομηχανές και δύο γερανογέφυρες. 4ιακρίνεται 
οτρόπος αφαιρέσεως του εµβόλου και η τοποθέτησή του στην ειδική θέση του ανώτερου δαπέδου τῆς μηχανής. 


το βαθµό αυτοµματοποιήσεως που αυτή διαθέτει. Σε 
κάθε επιθεώρηση ο κατασκευαστής ορίζει τα τµή- 
µατα που πρέπει να ελεγχθούν ή να αντικαταστα- 
θούν προληπτικά. Σημαντικό ρόλο στην έπταση και 
τη συχνότητα των επιθεωρήσεων έχει η εμπειρία 
του προσωπικού του µηχανοστασίου στη συγκεχρι- 
µένη μηχανή, καθώς και η συσσωρευµένη εμπειρία 
της πλοιοχτήτριας εταιρείας. Η συχνότητα και η 
έκταση των προγραμματισµένων προληπτικών επι- 
θεωρήσεων εξαρτώνται ακόµη από το κόστος των 
επισκευών αλλά και από τον προγραμματισμό των 
ταξιδιών του πλοίου. 

Στη συνέχεια θα δοθεί ένα τυπικό χρονοδιά- 


γραµµα αντικαταστάσεως κρισίμων ανταλλακτικών 
δίχρονης αργόστροφης ναυτικής πετρελαιοµηχανής, 
λόγω φυσιολογικής φθοράς, µε βάση την προβλεπό- 
µενη ὠφέλιμη διάρκεια ζωήςτους. Οι συλλογές των 
ανταλλακτικών που απαιτούνται είναι ίσες µε τον 
αριθµό των κυλίνδρων της μηχανής. Το συγκεχριµέ- 
νο χρονοδιάγραμμα βασίζεται στην εµπειρίατου κα- 
τασκευαστή από αντίστοιχες μηχανές. 


α) Κάθε 6.000 ώρες λειτουργίας πρέπει να αντικαθί- 
στανται: 


-Οι δακτύλιοι και τα ελαστικά παρεμβύσματα 
στεγανοποιήσεως στο δίπτυο νερού ψύξεως 


Σχ. 19.111. 
Σύστημα συσφύγξεως και Λύσεως των περικοχλίων των 
συνδετηρίων κοχλιών. 


1800 


Μακ. 


Σχ. 19.11ια. 
Συσκευή λειάνσεως βαλβίδας εξαγωγής. 
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Σχ. 19.111ἱβ. 
Συσκευή λειάνσεως του εσωτερικού του χιτωνίου. 


κάθε βαλβίδας εξαγωγής. 
-Οι δακτύλιοι στεγανοποιήσεως στο δίκτυο λι- 
πάνσεως κάθε βαλβίδας εξαγωγής. 


ϱ) Κάθε 12.000 ώρες λειτουργίας επιπλέον πρέπει να 
αντικαθίστανται: 


-Τα ελατήρια στεγανοποιήσεως κάθε εµβόλου. 
-Οι κάτω δακτύλιοι αποξέσεως λαδιού του στυ- 
πειοθλίπτη κάθε εµβόλου. 


γ) Κάθε 15.000 ώρες λειτουργίας επιπλέον πρέπει να 
αντικαθίστανται: 


-Ο οδηγός της βαλβίδας εξαγωγής κάθε κυλίν- 
δρου. 

-Οι δακτύλιοι στεγανοποιήσεως στο υδραυλικό 
και πνευματικό σύστηµα κινήσεως κάθε βαλ- 


βίδας εξαγωγής. 


ὃ) Κάθε 24.000 ώρες λειτουργίας επιπλέον πρέπει να 
αντικαθίστανται: 


-ὋΟι άνω δακτύλιοι αποξέσεως λαδιού και οι ὃα- 
πτύλιοι στεγανοποιήσεως στο στυπειοθλίπτη 
κάθε εµβόλου. 

-Καιτα δύο έδρανα ολισθήσεως κάθε στροβι- 
λούπερπληρωτή. 

-Τα έδρανα ολισθήσεως του βοηθητικού Ίλε- 
πτροκίνητου υπερπληρωτή. 


ε) Κάθε 36.000 ώρες λειτουργίας επιπλέον πρέπει να 
αντικαθίστανται: 
-Ἡ βαλβίδα εξαγωγής (το στέλεχος) κάθε χυ- 
λίνδρου. 


202 


-Ἡ έδρα κάθε βαλβίδας εξαγωγής. 

-Οι δακτύλιοι στεγανότητας (του δικτύου φψύ- 
Έεως) της έδρας κάθε βαλβίδας εξαγωγής. 

-Τα ελατήρια των εμβόλων του υδραυλικού και 
του πνευματικού συστήµατος για την κίνηση 
της βαλβίδας εξαγωγής κάθε κυλίνδρου. 

-Οι εδράσεις των τροχίσκων των ὠστηρίων κάθε 
αντλίας καυσίμου υψηλής πιέσεως, καθώς και 
κάθε υδραυλικού εµβόλου κινήσεως της βαλρί- 
δας εξαγωγής. 

-Το έμβολο, το χιτώνιο, οι βαλβίδες και οι στε- 
γανωτικοί δακτύλιοι κάθε αντλίας καυσίμου 
υψηλής πιέσεως. 


19.11.5 Τυπιμός κατάλογος ανταλλακτικών κύριας 
μηχανής που πρέπει να υπάρχουν στο πλοίο. 


Για να μειωθεί όσο το δυνατόν ο κίνδυνος ακι- 
νητοποιήσεως του πλοίου από έλλειψη ανταλλακτι- 
πών της κύριας μηχανής, κάθε πλοίο οφείλει να εί- 
ναι εφοδιασμένο µε ελάχιστο υποχρεωτικό αριθµό 
ανταλλακτικών, πρισίµων για τη λειτουργία της. 
Ένας τυπικός κατάλογος για µία αργόστροφη δί- 
χρονη κύρια ναυτική πετρελαιομηχανή παρατίθε- 
ται στη συνέχεια. Πέρα των παρακάτω µπορεί να 
υπάρχει µεγαλύτερη ποικιλία και αριθµός ανταλ- 
λακτικών, ανάλογα µετις προτάσεις του κατασκευ- 
αστή και τις γεωγραφικές περιοχές που συνήθως 
ταξιδεύει το πλοίο. 

1. Ένα πλήρως εξοπλισμένο πώµα κυλίνδρου 

(ΟΥµπάατ οονετ εοπιρ]είς). 

2. Μισή συλλογή κοχλιών συσφίγξεωςτου πώμα- 

τος (ΗαΗ 5οεί οἳ 5ίιιάς Τοτ οπε ογ]Ιπάετ «ονοτ). 

3. Ένα πλήρως εξοπλισμένο έμβολο (Οπε ρίς- 

ίοη εοπιρ]είε). 

4. Μία επιπλέον συλλογή ελατηρίων εµβόλου (Οπε 

5εί ΟΓ Ρἰδίοη τ{Πρβ). 

5. Ένα πλήρες συγκρότημα τηλεσκοπικών βραχι- 

όνων (Οπο 5οί οΓ{εἱερδεορίε ρίρε {οτ 1 ογπάοτ). 

6. Ένα πλήρες συγκρότηµα χιτωνίου µε τους 

στεγανωτικούς δακτυλίους και τα ελαστικά 
παρεμβύσματα (Οπο εγΗπάετ Ιπετ Μ{Π 5εα][- 
ἴηρ τίῃσς απάἀ σαςΚοίς). 

7. Ένα πλήρες συγκρότηµα λιπαντήρων κυλίν- 

ὅρου (Οπε εοπιρἰείε 5οί οΓ ογΙπάετ ΠαὈτίσαίοτ). 
.Ἔνα πλήρες σύστηµα µεταδόσεως της κινή- 
σεως στην αντλία κυλινδρελαίου (Οπο ογΙίπ- 
ἆοτ Παστισαίοτ ἀτίνε). 
:Μία πλήρης συλλογή τριβέων ποδιού διωστή- 
ρα µαζί µε τα δύο ημικελύφη και τους αντί- 
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στοιχους κοχλίες και περικόχλια (Οταπκρίπ 
Ὀεατίπς 5Πε]]ς γ(Π 5ίαάς απά πιι{ς). 

10. Μία πλήρης συλλογή τριβέων πεφαλής διω- 
στήρα µαζί µε τα ημικελύφη και τους αντί- 
στοιχους χοχλίες και περικόχλια { 6τοδςμεαά 
Ὀεατίηρ 5Ποίίς γ(Πῃ σας απά πιι{ς). 

11. Δύο στελέχη διωστήρα (νο (Πτιςί ρίοςες). 

12. Μία πλήρης συλλογή μπροστινών τριβέων 
ὠστικού εδράνου (Τητιςί ΡἱοεΚ δοσπιοηίς «α- 
Πεας»). 

13. Ένα ζεύγος τριβέων ποµβίου βάσεως του 
στροφαλοφόρου για κάθε διαφορετικό µέ- 
γεθος (Οπε πιαίη Ρεατίηρ 5ΠεΙ] οἳ ο8εῇ 5176). 

14. Μία πλήρης συλλογή ποχλιών και περικοχλίων 
συσφίγξεως για ένα έδρανο βάσεως (Οπε 
«εί ο 5ίμάς απά πιΐς {ος 1 πιαῖπ Ρεατίηρ). 

15.΄Εξι σύνδεσμοι της αλυσίδας του εχκεντρο- 
φόρου (5ἱΧ οαπιςΠαΓί εμαίηπ Ππκς). 

16. Πλήρεις συλλογές εδράνων του εχκεντρο- 
φόρου στο σηµείο µμεταδόσεως της κινήσεως 
από την αλυσίδα, του άξονα του εντατήρα 
της αλυσίδας χαι του ενδιάµεσου άξονα της 
αλυσίδας (Οπε 5εί οἳ εαεῇ Ίγρο οἱ Ὀοσγίπρς 
ΤΟΥ οαΠΙςΠαΠί αἱ ομαίη ἀτίνεα, εἰαίη {ἰσημίεπετ 
απά Ιπίετπιοάἰαίο 5Πα{1). 

17. Μία πλήρης συλλογή τριβέων ενός εδράνου 
εκκεντροφόρου (Οπε σι]άο τίης {οτ οαπαςΠαΓΐ 
Ὀεαπίπρ). 

:Μία πλήρης βαλρίδα αέρα εχπινήσεως (Οπε 
ςίατίτρ ναἰνο εοπιρΙείθ). 

19. Δύο πλήρεις συλλογές βαλβίδων εξαγωγής 

(Έννο εχ[ιαιιςί ναἰνες εοπιρ]είε). 

20. Ένας αγωγός υψηλής πιέσεως του υδραυλι- 
κού συστήµατος κινήσεως της βαλβίδας εξα- 
γωγής (Οπε Ρτίοςδ5υτε Ρίρο {οί οχμαιιςί ναἰνε). 

21. Μία πλήρης αντλία καυσίµου υψηλής πιέσεως 
(Οπο [1ο ριπ1ρ). 

22. ΄Ένας αγωγός καυσίμου υψηλής πιέσεως από 
κάθε τύπο (Οπο Πἰρῇᾳ-ρτοδςυτο Ρρίρο {ΟΙ ος] 
ἱγρο). 

23. Μία πλήρης συλλογή των βαλβίδων µίας 
αντλίας καυσίμου υψηλής πιέσεως (οπο 5εί οἳ 
«ιιοίίοη απά ριποίιτε ναίνε εοπιριείε). 

24. Μία πλήρης συλλογή (από κάθε τύπο), εγχυ- 
τήρων καυσίμου για όλους τους κυλίνδρους 
της μηχανής (Οπε οοπιρἰείο 5εί ΟΓ Π19| ναΐνες, 
οπο ΟΓ οᾶςῇ 5ἱζο απά {γρε, {οτ οπο οπΠβίπε). 

25. Μία πλήρης συλλογή των τυπικών ανταλλα- 
πτικών του στροβιλοὐπερπληρωτή που δίνει 


1 
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ο κατασκευαστής (Οπε 5εί οἳ πιαΚοτ’ς σίαπ- 
ἁατά 5ρατο ρατίς). 

26. Μία πλήρης συλλογή εδράνων του ηλεπτροχι- 
νητήρα του βοηθητικού υπερπληρωτή (Οπο 
«εί οἱ Ὀεατίηρς {οί εἰεοίτίο πιοίοί ΟΓ 5οΏνεησε 
αἰτ Ὀἱον/οτ). 

27. Μία πλήρης συλλογή εδράνων του βοηθητι- 
πού υπερπληρωτή (Οπε οί οἳ Ὀεατίπρς οἱ 5- 
εἈνεηρε αἰτ ΡΙουνετ). 

2δ. Μία πλήρης βαλρίδα υπερπιέσεως του κυ- 
λίνδρου (Οπε ςαἴείγ ναίνα, εοπιρἰείς). 


13.12 Δοκιμές θαλάσσης (Ρεα (γὶαΙς). 


Κατά την παραλαβή του πλοίου ή µετά από επι- 
σχευή ακολουθεί υποχρεωτικά συγκεκριµένο πρό- 
γραμµα δοκιμών θαλάσσης (5εα ἰτίαΙ5) για την πι- 
στοποίηση τῆς ορθής, οικονοµικής και ασφαλούς 
λειτουργίας της μηχανής και των βοηθητικών υπο- 
συστηµάτων του συγκροτήματος προώσεως, καθώς 
και του συστήµατος ελέγχου και πηδαλιουχίας του 
πλοίου. 

Οι δοκιμές ελέγχου γίνονται για την εξασφάλι- 
ση των ακολούθων απαιτήσεων: 

--Σωστή λειτουργικότητα και συνεργασία του 
συνόλου των υποσυστηµάτων του συγκροτή- 
µατος προώσεως. 

-ΕἘπίτευξη της προδιαγεγραµµένης αποδόσεως 
του συγκροτήµατος προώσεως (μέγιστη ταχύ- 
τητα και ισχύς), όπως προβλέπεται στο συµβό- 
λαιο κατασκευής. 

-Διασφάλιση της προδιαγεγραµµένης αντοχής 
µε τη λειτουργία της μηχανής σε μέγιστη ισχύ 
και ταχύτητα χωρίς πρόβλημα για καθορισµέ- 
νο χρονικό διάστηµα. 

-Διασφάλιση της οικονοµικής λειτουργίας µε 
τη μέτρηση της καταναλώσεως σε συγκεκριµέ- 
να σηµεία λειτουργίας, όπως προβλέπεται στο 
συμβόλαιο κατασκευής. 

-Έλεγχος της ορθής λειτουργίας του συστήµα- 
τος χειρισμών και της ευελιξίας. 

Λήψη των τιµών αναφοράς για τις διάφορες 
μετρούµενες παραμέτρους λειτουργίας, ώστε 
να χρησιμοποιούνται κατά τη λειτουργία της 
μηχανής για τη διάγνωση πιθανών προβληµά- 
των (κατά την πρώτη δοκιμή θαλάσσης µετά 
την καθέλκυση). 

Πριν ξεκινήσει η δοκιμή του συστήµατος προώ- 

σεως καθορίζονται επακριβώς οι στόχοι, το πρό- 


203 


γραμµα των δοκιμών, οι συνθήκες μετρήσεων και οι 
μέθοδοι λήψεως αυτών, οι διαδικασίες διορθώσεως 
των μετρήσεων, οι χρόνοι και οι συχνότητες κατα- 
γραφής των μετρουµμένων μεγεθών, καθώς και η 
χρονική διάρκεια κάθε ενδιάµεσης φάσεως δοκι- 
µών. Πριν την έναρξη των δοκιμών τοποθετούνταιτα 
επιπλέον όργανα μετρήσεως και ελέγχεται η βαθµο- 
νόµησήτους, καθώς και η βαθμονόμηση των εγκατε- 
στηµένων οργάνων τῆς μηχανής. Αν µία φάση δοκι- 
µών διακοπεί λόγω βλάβης, θα πρέπει να επαναλη- 
φθεί εξ αρχής στο σύνολότης. 

΄Ενα τυπικό πρωτόκολλο δοκιμών αποδοχής µίας 
δίχρονης αργόστροφης ναυτικής πετρελαιομηχανής 
περιλαμβάνειτις ακόλουθες δοκιμές: 

-Δοκιμή εχκινήσεως και ελιγμών χωρίς φορτίο. 

-Δοκιμή εχκινήσεως και σταδιακή άνοδος του 
φορτίου µέχρι το 50060του ονομαστικού φορτί- 
ου σε διάστηµα µίας ώρας. 

- Λειτουργία της μηχανής στο 50260 του ονοµα- 
στικού φορτίου για µισή ώρα. 

-Λειτουργία της μηχανής στο 7520 του ονοµα- 
στικού φορτίου για µισή ώρα. 

-Μία ώρα λειτουργίας στο βέλτιστο σηµείο λει- 
τουργίας (στο σηµείο που αναφέρεται η ελά- 
χιστη ειδική κατανάλωση) ή µισή ώρα λει- 
τουργίας στο 9020 του ονομαστικού φορτίου 
εάν η ελάχιστη ειδική κατανάλωση που εγγυ- 
άται ο χατασκευαστής αναφέρεται στο ονοµα- 
στικό σηµείο λειτουργίας. 

-Μία ώρα λειτουργίας στο 100265 του ονοµαστι- 
κού φορτίου. 

-Μισή ώρα λειτουργίας στο 11066 του ονοµα- 
στικού φορτίου. 

Σε κάθε µεταβολή του φορτίου όλες οι µετρή- 
σεις πιέσεων, θερμοκρασιών κλπ. θα πρέπει να 
σταθεροποιηθούν προτού Ἐεκινήσει η λήψη των µε- 
τρήσεων στο νέο φορτίο. 

Σε περίπτωση που υπάρξει βλάβη στο ενδιάµε- 
σοτης δοκιμής, η δοκιμή επαναλαμβάνεται από την 
αρχή µετά την αποκατάσταση της βλάβης. 

Πριν τις δοχιµές πραγματοποιούνται μετρήσεις 
και έλεγχοι της ποιότηταςτου καυσίμου και των λι- 
παντικών. 

Ἐπιπλέον πραγματοποιούνται οι ακόλουθες δο- 
πιµές: 

-΄Έλεγχος καλής λειτουργίας του ρυθµιστή στρο- 

φών. 

-΄Έλεγχος διατηρήσεως ελαχίστων στροφών πε- 
ριστροφής. 
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-Έλεγχος υπερταχύνσεως. 

-Έλεγχος αυτόματης πρατήσεως τῆς μηχανής. 

-Έλεγχος εχκινήσεως και αναστροφής της µη- 
χανής. 

-΄Έλεγχος εμπλοκής του κρίκου. 

-Πραγματοποίηση εχκινήσεως, κρατήσεως, ανα- 
στροφής και χειρισμών χειροκίνητα από την 
πονσόλα της μηχανής. 

-΄Έλεγχος της εκπομπής ρύπων (εάν προδια- 
γράφεται στα συμβόλαια). 


13.13 Κωδικοποίηση κυριοτέρων βλαβών και αιτιών 
αυτών. 


Σπη συνέχεια παρατίθενται επιγραμματικά οι χυ- 
ριότερες βλάβες των εμβολοφόρων μηχανών εσωτε- 
ρικής καύσεως, καθώς και οι συνηθέστερες αιτίες 
που τις προκαλούν, ώστε να καθίσταται ευκολότερη 
η διάγνωση του προβλήματος. Όπως γίνεται εύκολα 
αντιληπτό, στις περισσότερες περιπτώσεις οι βλάβες 
αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, οπότε δεν είναι µονο- 
σήµαντο το αποτέλεσµα κάποιας δυσλειτουργίας. 


α) Κόλλημα ελατηρίωγ. 


-Ὑπερφόρτιση της μηχανής για µεγάλο χρονι- 
πό διάστηµα. 

-Παραμορφωμένο έμβολο ή χιτώνιο. 

-Φθαρμένο έμβολο (αύξηση του διακένου των 
υποδοχών των ελατηρίωγ). 

-Κακή επιλογή τύπου και γεωμετρίας ελατηρίων 
ή λανθασμένη τοποθέτησή τους. 

-Φθαρμένα ελατήρια ή ελατήρια που έχουν χά- 
σει την ελαστικότητάτους. 

Ξ-Μη κανονικό περιφερειακό διάκενο ελατηρίων. 

-Κακή καύση (αυξημένη παραγωγή εξανθρα- 
χωμάτωγ). 

-Κακή ποιότητα καυσίμου. 

-Λανθασμένη ρύθμιση παροχής κυλινδρελαίου. 

-Περιφερειακή διαρροή καυσαερίων διά µέ- 
σου των ελατηρίων. 

--Ιδιαίτερα υψηλές ή χαμηλές θερμοκρασίες νε- 
ρού ψύξεως στο χιτώνιο. 

-Μη ικανοποιητικό στρώσιµο του λιπαντικού. 

-Γήρανση του λιπαντικού. 

Ξ-Μειωµένη ικανότητα απορρυπάνσεως του λι- 
παντικού, οξείδωση, δηλητηρίαση ή µείωση της 
θερµοκρασιακής του σταθερότητας. 

- Επιλογή λανθασµένου τύπου λιπαντικού. 

--Ανάμειξη λιπαντικών µη συµβατών μεταξύτους. 

-Μεγάλη κατανάλωση λιπαντικού (φθαρµένα 


ελατήρια λαδιού ή κακή ρύθμιση λιπαντήρων 
χιτωνίου). 


ϱ) Φθορά ελατηρίων και χιτωγίου. 


-Μη ικανοποιητικό φιλτράρισμα του αέρα σα- 
ρώσεως, του καυσίμου ή του λιπαντικού. 

- Παρουσία νερού στο λιπαντικό. 

-Καύσιμο ιδιαίτερα οξειδωτικό (συνήθως υψηλή 
περιεπτικότητα σε θείο). 

-Χαμηλό ιξώδες λιπαντικού. 

-Λανθασμένη επιλογή ή µη επαρκής καθαρι- 
σµός του λιπαντικού. 

-Μη επαρκής ή ανοµοιόµμορφη προσαγωγή του 
λιπαντικού στα χιτώνια. 

- Χαμηλή θερµοκρασία του νερού ψύξεως των 
χιτωνίων και του πώματος. 

-Ὑγροποίηση υδρατμών στον εναλλάκτη του 
υπερπληρωτή και στον οχετό σαρώσεως. 

--Διαρροή καυσαερίῶν διά μέσου των ελατηρίων. 

-Παραμορφωμένα έμβολα και χιτώνια από 
υπερβολική φόρτιση ή ανομοιόμορφη θερμική 
διαστολή. 

-Συχνή ψυχρή εκκίνηση ή κακή προθέρµανση 
της μηχανής. 

-Αντικανονική διαδικασία φορτίσεως της µη- 
χανής. 

- Λειτουργία της μηχανής εχτός των προδιαγρα- 
φών. 

-Ὑπερβολικά διάκενα μεταξύ εµβόλου και χιτω- 
νίου και περιφερειακή διαρροή καυσαερίων. 
-Επιφανειαχκή λείανση του χιτωνίου εκτός προ- 

διαγραφών. 

-Λανθασμένο στρώσιμο χιτωνίων και ελατηρίων. 

-Αντικανονικό υλικό χιτωνίου. 

-Ὑπερφόρτιση μηχανής για µεγάλο χρονικό δι- 
άστηµα. 

-Μη ικανοποιητικός ρυθμός καύσεως του καυ- 
σίµου (καθυστέρηση εναύσεως). 

-Ὑπερβολική τάση δημιουργίας εξανθρακωµά- 
των του καυσίμου. 

-Χρησιμοποίηση καυσίμων µε υψηλή περιεχτι- 
πότητα σε μεταλλικά κατάλοιπα καταλυτικής 
αποστάξεως. 

-Ὑπερθέρμανση τῆς μηχανής λόγω μειωμένης 
προσαγωγής αέρα (έµμφραξη φίλτρων ή εναλ- 
λάντη αέρα). 

- Αύξηση της θερμοκρασίας λειτουργίας λόγω 
εμφράξεως της εξόδου των καυσαερίων στο 
λέβητα καυσαερίων. 


205 


--Μεγάλη ποσότητα εξανθρακωµάτων στην κο- τράχρονες μηχανές). 
ρώνα του εµβόλου. -Γήρανση ή αποσύνθεση του λιπαντικού. 

-Μη επαρκής ή υπερβολική ψύξη του εµβόλου. - Ανάπτυξη μικροοργανισμών στο λιπαντικό. 

-Μη χρήση του κρύκου κατά την κράτηση της µη- -Ανάµειξη καυσίμου µε το λιπαντικό. 
χανής για µεγάλο χρονικό διάστηµα (περιφε- --Ανάμειξη λιπαντικών µη συµβατών μεταξύτους, 
ρειαχή φθορά του χιτωνίου στα σηµεία επαφής -Κακή καύση (μόλυνση του λιπαντικού από 
µε τα ελατήρια). εξανθρακώµατα). 

-Διαρροή νερού ψύξεως στο εσωτερικότου κυ- -Συμπύχνωση υγρασίας στο στροφαλοθάλαμο. 
λίνδρου λόγω ρωγμών. -Διαρροές νερού από τα χιτώνια προς το στρο- 


Φφαλοθάλαμο (από τους δακτυλίους στεγανο- 
ποιήσεως ή από ρωγμές). 
--Ὑπερβολική ή χαμηλή κατανάλωση λιπαντικού. 


γ) Αυξημένη εναπόθεση εξανθρακωµάτων στήν κορώ- 
γα του ἐµμβόλου χαι γεγικά στο θάλαμο καύσεως. 


-Μη ικανοποιητικό φιλτράρισμα του αέρα σα- -Μη ικανοποιητική ψύξη εµβόλου (στις µεσό- 
ρώσεως. στροφες μηχανές). 

-Μη ικανοποιητική φυγοκέντριση ή φιλτράρι- - Ανάπτυξη υψηλών θερμοκρασιών σε τμήματα 
σµα του καυσίμου. του στροφαλοθαλάµου. 


-Ὑπερβολική περιεκτικότητα σε τέφρα, βανά- 


. ᾽ ε) Φθορά ή αστοχία των τροιβέων. 
διο και νάτριο στο καύσιμο. ) κ. χ οιῤ 


-Μη κανονική καύση, κακός χρονισµός. Μεγάλο ή μικρό μέγεθος διακένων. 
-Ὑπερφόρτιση της μηχανής για µεγάλο χρονι- -Λανθασμένη σύσφιγξη των εδράνων. 

κό διάστηµα. -Κακή τοποθέτηση και ευθυγράμμιση τριβέων. 
-Ὑψηλή παροχή λιπαντικού στα χιτώνια. -Κακή επισκευή ή σιρώσιμο τριβέων. 
-Λανθασμένη επιλογή ή τοποθέτηση ελατηρίων. -Ὑπερβολική απόκλιση στροφαλοφόρου ή λαν- 
-Φθαρμένα ελατήρια ή ελατήρια τα οποία έχουν θασμένη ευθυγράμµισή του. 

μειωμένη τάση. - Χαμηλή παροχή λιταντικού. 
-Ὑπερβολική περιεκτικότητα υπολείµματος άν- -Ὑψηλό ή χαμηλό ιξώδες λιπαντικού. 

θρακα στο καύσιμο. -Ὑψηλή περιεκτικότητα εξανθρακωµάτων ή 
-Ανεπαρκής ψύξη του εµβόλου. μεταλλικών οινισµάτων στο λιπαντικό ή µολυ- 
-Δυσλειτουργία ή αστοχία των εγχυτήρων καυ- σµένο λιπαντικό. 

σίμου. --Ὑψηλή περιεκτικότητα νερού ή καυσίμου στο 
- Χαμηλή θερμοκρασία ψεκασμούτου καυσίμου. λιπαντικό. 
-- Χαμηλή θερμοκρασία νερού ψύξεως χιτωνίων -Ὑψφηλή περιεχτικότητα σκληρών συστατικών 

και πώµατος. τέφρας στο λιπαντικό. 
- Χαμηλή θερµοκρασία ψυκτικού µέσου εμβό- -Ὑψηλή οξύτητα του λιπαντικού. 

λου. -Κακή φυγοκέντριση του λιπαντικού. 


- Ανεπαρχές φιλτράρισμα του λιπαντικού. 


ὃ) Ἠπικαθήσεις στο στροφαλοθάλαµο. -Ατέλειες εν κατασκευής στους τριβείς. 


-Μη ικανοποιητική φυγοκέντριση του λιταντι- -Λανθασμένη επιλογή υλικού τριβέων. 
κού. -ΛΔανθασμένη γεωμετρία τριβέων. 
- Ακάθαρτα φίλτρα του δικτύου λιπάνσεως. -Ισχυρές ταλαντώσεις στη μηχανή. 
-Ὑψηλή θερµοκρασία λιπαντικού. -Ανεπαρκής λίπανση εδράνων πριν την εκπίνη- 
- Χαμηλή θερµοκρασία του λιπαντικού. ση της μηχανής ή κατά τη διάρκεια της εχκινή- 
-Νερό στο λιπαντικό (δηµιουργία γαλαχτώµα- σεως. 
τος). -Απότομες και συχνές µεταβολές του φορτίου. 
-Απόφραξη αγωγών εξαερισμού στροφαλοθα- -Ανεπαρκής προθέρµανση της μηχανής ή ψυ- 
λάµου. χρή εκκίνηση. 
-Ὑψηλή περιεκτικότητα σε αδιάλυτες ουσίες --Απόφραξη αγωγών λιπάνσεως. 
στο λιπαντικό. -Κακή καύση (µεγάλη περιεκτικότητα εξανθρα- 


-Περιφερειακή διαρροή καυσαερίων (στις τε- πωμάτων στο λιπαντικό). 
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-Μη επαρκής προσαγωγή λιπαντικού στα έδρανα 
πατά την περιστροφή του στροφαλοφόρου µε 
τον κρύο. 

-Παρατεταµμένη υπερφόρτιση της μηχανής. 

- Λειτουργία τῆς μηχανής υπό υψηλό φορτίο σε 
έντονο κυματισμό. 


στ) Φθορά στροφαλοφόρου. 


-Μεγάλο ή μικρό μέγεθος διαχένων. 

-Λανθασμένη σύσφιγξη των εδράνων. 

-Κακή τοποθέτηση και ευθυγράμμιση τριβέων. 

-Κακή επισκευή τριβέων. 

-Ὑπερβολική κάμψη στροφαλοφόρου ή λανθα- 
σµένη ευθυγράµµισή του. 

- Χαμηλή παροχή λιπαντικού. 

-Ὑψηλό ή χαμηλό ιξώδες λιπαντικού. 

-Ὑψηλή περιεκτικότητα εξανθρακωµάτων ή 
μεταλλικών ρινισµάτων στο λιπαντικό. 

--Ὑπψηλή περιεπτικότητα νερού στο λιπαντικό. 

-Ὑπψηλή περιεκτικότητα σκληρών συστατικών 
τέφρας στο λιπαντικό. 

-Ὑψηλή οξύτητα του λιταντικού. 

-Κακή φυγοκέντριση του λιπαντικού. 

-Ατέλειες εκ κατασκευής στους τριβείς. 

-Λανθασμένη επιλογή υλικού τριβέων. 

-Λανθασμένη γεωμετρία τριβέων. 

-Ισχυρές ταλαντώσεις στη μηχανή. 

-Ανεπαρκής λίπανση εδράνων πριν την εχκίνη- 
ση της μηχανής ή κατά τη διάρκεια της εχκινή- 
σεως. 

- Απότοµες και συχνές µεταβολές του φορτίου. 

-Ανεπαρκής προθέρµανση της μηχανής. 

-Απόφραξη αγωγών λιπάνσεως. 

-ἙΕμφάνιση δινορευµάτων εξ επαγωγής. 

-Επικόλληση σκληρών μεταλλικών ρινισµάτων 
στην επιφάνεια των τριβέων. 

-Μεταβολή της γωνίας σφηνώσεως στροφάλου 
(απότομη υπερφόρτιση, εκκίνηση µετά από δι- 
αρροή υγρών σε κύλινδρο). 

Ξ-ΔΛανθασμένη ευθυγράµµιση της βάσεως της 
μηχανής. 

-Προσάραξη του πλοίου. 


δ) Ταχεία πτώση τής ποιότητας του Λλιπαντικού. 


-Κακή ποιότητα λιπαντικού. 

-Μεγάλη περιεκτικότητα σε νερό. 

- Αυξημένη περιεχτικότητα σε αδιάλυτες ουσίες 
λόγω διαρροών κυλινδρελαίου µέσα από το 
στυπειοθλίπτη λόγω φθαρμµένων παρεμβυσµά- 
των (δίχρονες μηχανές). 


-Ανάποδη τοποθέτηση παρεμβυσµάτων στυ- 
πειοθλίπτη (δίχρονες μηχανές). 

-Ανάποδη τοποθέτηση ελατηρίων λαδιού (τε- 
τράχρονες μηχανές). 

-Κολλημένα ή υπερβολικά φθαρμένα ελατήρια 
(τετράχρονες μηχανές). 

--Ὑψηλή θερµοκρασία στην έξοδο του ψυγείου 
λαδιού. 

-Ὑψηλή θερµοκρασία πεφαλής εµβόλου (στις 
μηχανές όπου το έμβολο ψύχεται µε λιπαντικό). 

--Ὑψηλή αστάθεια του λιπαντικού. 

-Ανάμειξη ασυµβάτων λιπαντικών. 

- Τοπική ανάπτυξη υψηλών θερμοκρασιών (π.χ. 
στα έδρανα βάσεως). 


η) Άφρισμα λιπαντικού. 


-Κακή σχεδίαση του δικτύου λιπάνσεως. 

-Εισροή αέρα στο δίκτυο λιπάνσεως. 

- Χαμηλή αντιαφριστική ικανότητα του λιπαντι- 
πού. 

-Απομάκρυνση των αντιαφριστικών προσθέτων 
λόγω χρήσεως πολύ λεπτών φίλτρων. 

-Μόλυνση του λιπαντικού µε γράσο ή µε αντιο- 
ξειδωτικά (επιβάλλεται η αντικατάστασή του). 


ϐ) Υπερβολική κυκλοφορία και κατανάλωση λιπαντι- 


κού. 


- Ὑψηλή παροχή λιπαντικού στον κύλινδρο. 

-Διαρροή λιπαντικού. 

-Ὑψηλή πίεση προσαγωγής λιπαντικού. 

-- Χαμηλό ιξώδες λιπαντικού. 

-Συχνή αποβολή κατακαθήσεων από τους φυ- 
γοκεντρικούς διαχωριστές λαδιού. 

-Ὑψηλή θερµοκρασία του λιπαντικού στην 
έξοδο του ψυγείου λαδιού. 

-Χαμηλή θερµοκρασιακή σταθερότητα και αντι- 
αφριστική ικανότητα του λιπαντικού. 

-Ἑσωτερική διαρροή λιπαντικού (π.χ. σπάσιμο 
τηλεσκοπικού αγωγού). 

-Φθαρμένα ή κολληµένα ελατήρια εμβόλων. 

-Λανθασμένη τοποθέτηση ή κακή επιλογή ελα- 
τηρίῶγ. 

-Ὑπερβολικά διάκενα εδράνων. 

-Ὑπερβολική φθορά ή κακή λείανση των χιτω- 
νίωγ. 

-Ὑπερβολική λείανση του χιτωνίου από το σχη- 
µατισμό εξανθρακώµατος περιφερειακά της 
πορώνας του εµβόλου. 

-Ὑπερθέρμανση εµβόλου. 
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ι) Πρόωρη αύξηση του ιξώδους του Λλιπαντικού. -Ανεπαρκής ψύξη χιτωνίων. 

-Ὑπερθέρμανση εδράνων. 

-Λανθασμένο ιξώδες λαδιού. 

-Ανεπαρκής ποσότητα λαδιού στη λεκάνη του 
στροφαλοθαλάμου. 

-Ανεπαρκής κυκλοφορία λαδιού (πρόβλημα 
αντλίας, φραγµένα φίλτρα κλπ.). 

-Κακός χρονισµόςτης εγχύσεως. 


-Εφοδιασµμός µε κακής ποιότητας λιπαντικό. 

- Αύξηση των αδιαλύτων ουσιών στο λιπαντικό 
λόγω παρατεταμένης κακής καύσεως. 

-Ανεπαρκής ικανότητα φυγοκεντρίσεως. 

-Ὑψηλή τάση δημιουργίας εξανθρακωµάτων 
του καυσίμου. 

- Χαμηλή παροχή λαδιού. 

-Ὑψηλή θερµοκρασιακή αστάθεια του λιπαντι- 
πού. 

- Ακάθαρτα φίλτρα λιπαντικού. 

-Διαρροή καυσίμου στο λιπαντικό. 

-Διαρροή θαλασσινού νερού στο λιπαντικό και 


ιγ) Πτώση ισχύος τῆς μηχανής. 
-Κακή καύση. 
-Ανεπάρκεια αέρα σαρώσεως. 
--Ὑψηλή πίεση στην έξοδο των καυσαερίων. 


οξείδωσή του. -Χαμηλή θερμογόνος δύναμη καυσίμου. 
--Συσσώρευση θειικού οξέος στο λιπαντικό από Μεγάλη απώλεια συμπιέσεως από φθαρµένα 
χαμηλή θερµοκρασία των χιτωνίων. ή πολλημένα ελατήρια. 
-Ανάμειξη ασυµβάτων λιπαντικών. -Κακή λειτουργία υπερπληρωτών. 
-Κακή εφαρμογή των βαλβίδων στις έδρεςτους. 
ια) Πρόωρη πτώση τῆς αλκαλικότήητας του λιπαντι- --«Ανεπαρκής λίπανση. 
κού. --Στάξιµο εγχυτήρων. 
--Ὑπψηλή περιεπτικότητα θείου στο καύσιμο. -"Κακός χρονισµός εγχύσεως. 
-Χαμηλή παροχή λιπαντικού. - Πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως. 
-Ανεπαρκής φυγοκέντριση του λαδιού. -Συγκέντρωση εξανθρακωµάτων στις θυρίδες 
--Χαμηλή θερµοκρασία νερού ψύξεως χιτωνίων. σαρώσεως. 
--Συμπυκννώματα νερού στο ψυγείο αέρα χαι στον -"Δανθασμένη θερµοκρασία ψεκασμού του 
οχετό σαρώσεως. καυσίμου. 
-Εισαγωγή αέρα µε υψηλή περιεκτικότητα σε -"Ανεπαρχκής ψύξη του αέρα σαρώσεως. 


θαλασσινή υγρασία. 


, . ι . . ιὸ) Κακή καύση. 
--Παρατεταμένη λειτουργία υπό χαμηλό φορτίο. 


-Κακή καύση. - Ανομοιόμορφη φόρτιση κυλίνδρων. 
--Αμέλεια αναπληρώσεως και λειτουργία για -Ἑλάβη στους εγχυτήρες ή απώλεια ρυθµίσεως. 

µεγάλο χρονικό διάστηµα µε μειωμένη ποσό- --Κακή ποιότητα καυσίμου. 

τητα λιπαντικού στο δίκτυο. -Λανθασμένη θερµοκρασία ψεκασμού του καυ- 
-Συµπλήρωση του δικτύου µε λιπαντικό χαµη- σίμου. 

λής αλκαλικότητας. - Χαμηλή πίεση εγχύσεως. 
--Διαρροή καυσαερίων προςτο στροφαλοθάλα- -Κακός χρονισµός εγχύσεως. 

μο (µεσόστροφες μηχανές). -Ανεπάρκεια αέρα υπερπληρώσεως ή χαμηλή 
--Διαρροή καυσίμου προς το λιπαντικό. συμπίεσή του. 


-Κακή έδραση των βαλβίδων. 


ιβ) Υψηλή θερµοκρασία λιπαντικού. --Χαμηλό φορτίο κινητήρα. 


-Φραγμένο ψυγείο λαδιού. - Χαμηλή θερµοκρασία χιτωνίων. 

-Ανεπαρκής κυκλοφορία ψυκτικού μέσου στο -Κακή προθέρµανση της μηχανής. 
ψυγείο λαδιού. -Ανεπαρκής ψύξη του αέρα σαρώσεως. 

--Θραύση τηλεσκοπικού αγωγού ψύξεως εµβό- --Συγκέντρωση εξανθρακωµάτων στις θυρίδες 
λου. σαρώσεως. 

-Ὑψηλό ποσοστό ιζήµατος στα φίλτρα και στη -Μεγάλη απώλεια συµπιέσεως από φθαρµένα 
λεκάνη του στροφαλοθαλάμου. ή κολληµένα ελατήρια. 


-Παρατεταμένη υπερφόρτιση τῆς μηχανής. -Ὑπερβολική παροχή κυλινδρελαίου. 
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ιε) Καταστροφή βαλβίδας εξαγωγής. --Ἑμπλοκή στις βαλβίδες του υδραυλικού ή του 


-.Ατελής ψύξη έδρας και βαλβίδας, πνευματικού συστήµατος κινήσεως της βαλβί- 


ν . δας. 
Γ ών ον πι : -Λανθασμένη ρύθμιση διακένων (τετράχρονες 
-Κακή έδραση βαλβίδας. ων 


-Προβληματική περιστροφή της βαλβίδας. 

- Θερμή διάβρωση (από νάτριο και βανάδιο στο 
καύσιμο). 

- Ατελής λίπανση και υπερβολικές φθορές στον κτὁ) Επικαθήσεις στους στροβιλοὐπερπληρωτές. 
οδηγό της βαλβίδας. 


-Ὑπερβολικές φθορές του μηχανισμού κινήσεως 
(τετράχρονες μηχανές). 


- Λειτουργία υπό χαμηλό φορτίο για µεγάλο χρο- 

(στ) Ανεπαρκές βύθισμα βαλβίδας. γικό διάστηµα. 

-Κακή καύση. 

-Χρησιμοποίηση καυσίμου µε µεγάλη περιεχτι- 
κότητα σε τέφρα και θείο. 


-Μη επαρκής ποσότητα υδραυλικού υγρού στο 
υδραυλικό σύστηµα της βαλρίδας. 


-Δανθασμένη επιλογή υδραυλικού υγρού (χα- -Ὑπερβολική κατανάλωση κυλινδρελαίου. 
μηλό ιξώδες, υψηλή οξύτητα). --Θαλασσινό νερό στο καύσιμο ή υψηλή περιε- 
--"Διαρροή υδραυλικού υγρού. πτικότητα θαλασσινής υγρασίας στον αέρα. 
-"Διαρροή αέρα από το σύστηµα αέρα επανα- --Ὑψηλή περιεκτικότητα νατρίου και βαναδίου 
φοράς. στο καύσιμο. 
--Φθαρμένος τροχίσκος ή έχκεντρο στην αντλία --Μη συστηµατικός καθαρισμός του στροβιλοῦ- 
του υδραυλικού συστήµατος, λόγω ανεπαρκούς περπληρωτή. 
λιπάνσεως. -Μη συστηµατικός καθαρισμός και αντικατά- 
-Κόλλημα του στελέχους της βαλβίδας λόγω ανε- σταση των φίλτρων των συμπιεστών. 


παρχούς λιπάνσεως. -Πυρκαγιά στον οχετό σαρώσεως. 


ΝΑΥΤΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ 


14.1 Γενικά. 


Οι δίχρονες αργόστροφες πετρελαιομηχανές δια- 
τηρούν την πυριαρχία τους στην πρόωση των µεγά- 
λων ποντοπόρων πλοίων (πετρελαιοφόρα, µεταφο- 
ράς χύδην φορτίου και πλοία μεταφοράς εµπορευ- 
ματοχιβωτίωγ). Όλοι οι σύγχρονοι δίχρονοι αργό- 
στροφοι κινητήρες έχουν κοινά χαρακτηριστικά, 
όπως ύπαρξη σταυρού, ευθύγραμμη σάρωση µε 
βαλβίδα εξαγωγής, σύστηµα καυσαερίων σταθερής 
πιέσεως χαι μεγάλους λόγους διαδρομής προς διά- 
µετρο εµβόλου, που φθάνουν έως το 4.2:1. Το χα- 
µηλότερο όριο της ταχύτητας περιστροφής τους 
έχει κατέλθει πλέον στις 55 στροφές το λεπτό, επι- 
τρέποντας την περιστροφή μεγάλων ελίκων µε πολύ 
παλή απόδοση προώσεως. 

Ἐνώ παλαιότερα οι κατασκευαστές αργοστρό- 
φων διχρόνων πετρελαιομηχανών Ἑεπερνούσαν 
τους δεκαπέντε, σήµερα έχουν καταφέρει να επιβι- 
ώσουν µόνοτρεις χαι συγκεκριµένα η ΜΑΝ ΒάΝ, 
η Ἰλατίεί]α (πρώην ἸΝατίςία ΝΡΓ) που κατασκευά- 
ζευτις μηχανές δι]ζεί και η ΜΙςαδίςΠΙ. Οι παραπά- 
νω κατασκευαστές προσφέρουν διαφορετικές οι- 
πογένειες διχρόνων αργοστρόφων πετρελαιοµηχα- 
γών, µε διαµέτρους κυλίνδρων από 260 έως 980 
πΊπι, αριθµό κυλίνδρων έως δώδεχα και ταχύτητα 
περιστροφής από 55 έως 250 στροφές το λεπτό. 

Οι µεσόστροφες τετράχρονες πετρελαιοµηχα- 
γές χρησιμοποιούνται πυρίως για την κίνηση µικρο- 
τέρων πλοίων ή για την κίνηση ειδικών τύπων µε- 
γάλων πλοίων, όπως τα πλοία αναψυχής (προυα- 
ζιερόπλοια) και τα οχηµαταγωώγά, αν και οι µεγα- 
λύτερες μηχανές της κατηγορίας στοχεύουν πλέον 
και στην περιοχή που επικρατούν οι δίχρονες αρ- 
γόστροφες πετρελαιοµηχανές. Κατασκευάζονται 
σε διάταξη εν σειρά ή σε διάταξη Υ και είναι όλες 
υπερπληρούμµενες. Το σύστημα προσαγωγής των 


παυσαερίῶων στο στρόβιλο είναι συνήθως σύστηµα 
παλμών, αλλά χρησιμοποιούνται και συστήµατα 
σταθερής πιέσεως ή και υβριδικά συστήµατα. 

Σπην κατηγορία των µεσοστρόφων τετραχρόνων 
πετρελαιομηχανών έχουν επιβιώσει πολύ περισσότε- 
ροι κατασκευαστές, όπως οι λατίσία, ΜΑΝ ΒάΦΝ, 
ΜΤΟ, Οαἰετρί]ατ, Ν Η ΑΙαπ, Ὠειίζ ΜΝΝΜ, Μα. 
(θυγατρική πλέον της (αἰετρί]ατ), Βιρίοῃ, ΡΕΜΤ - 
Ριε]ςίϊοἷ, Ὀ]σίείπ ΒΏετσεῃ, Παἰῃαίδι, Ὑ8ΠΠΙαΤ κ.ά. 

Ἐκτός των µεσοστρόφων τετραχρόνων πετρε- 
λαιομηχανών, υπάρχουν χαι αργόστροφες τετρά- 
χρονες πετρελαιομηχανές. Ἡ κατασκευή και η 
χρήση τους περιορίζεται στην αγορά της Ιαπωνίας 
παιτης Άπω Ανατολής. Με ταχύτητες περιστροφής 
κάτω των 200 τρπι επιτρέπουν την απ’ ευθείας σύν- 
δεση της έλικας στη μηχανή. Σε σχέση µετις µεσό- 
στροφες τετράχρονες πετρελαιοµηχανές, έχουν µε- 
γαλύτερο βάρος και όγκο, ενώ, λόγω της απουσίας 
µειωτήρα, η ταχύτητα περιστροφής της προπέλας 
είναι δεδομένη. 

Σπην παραπάνω κατηγορία κινητήρων οι χύριοι 
κατασκευαστές είναι οι ακόλουθοι: ΗαηΠςΠίη Ὠίεςε], 
ΑΚαςαΚα Ὠίοςοίς, ΜαΚΙία. Μαίδιϊ Ποπ λος και Νί- 
Ιραία ΕηρίπεεΠίηρ. 

Οι ταχύστροφες πετρελαιομηχανές είναι τετρά- 
χρονες και χρησιμοποιούνται για την πρόωση µι- 
χρών πλοίων, αλλά και ως ηλεκπτροπαραγωγά ζεύγη 
σε όλεςτις κατηγορίες των πλοίων. Δεν υπάρχει σα- 
φής διαχωρισμός μεταξύ µεσοστρόφων και ταχυ- 
στρόφων πετρελαιομηχανών, αν και συνήθως Ως 
όριο λαμβάνονται οι 1000 στροφές ανά λεπτό. Οι 
πυριότεροι κατασκευαστές ταχυστρόφων πετρελαι- 
ομηχανών είναι οι ακόλουθοι: (αἰετρί]ατ, Οππι- 
ππῖης, Ὀρδι{ζ ΜΜ. ἸΝατίςι]α, Ι5οίία ΕταδοβίπΙ, ΜΑΝ 
ΒόςΝ Ηο]Ιεῦγ, ΜΙίδυδίςµι, ΜΤΟ, Νραία Επρίπεεί- 
ἴηπρ, ΡαΧΠΙΑΠ, ΡΕΜΤ ΡΙεἱςίςσΚ, Ψοἱνο Ρεπία. 
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14.2 Αργόστροφες πετρελαιοµηχανές. 


14.2.1 Αργόστροφες μηχανές ΜΑΝ ΡάΥ’. 


Ἡ ΜΑΝ ΒάΝ αποτελεί συνένωση της γερµανι- 
χής ΜΑΝ καιτης δανέζικης Βιτπιεϊσίο ει Ναίπ, δύο 
εταιρείες οι οποίες έχουν συνδεθεί µε την ανάπτυξη 
του κινητήρα Ὠἱεςα| από τα πρώτα χρόνια της ιστο- 
ρίαςτου. Μετά την ένωση των δύο εταιρειών το 1950 
σταμάτησε η ανάπτυξη των παλαιοτέρων διχρόνων 
πετρελαιομηχανών µε σάρωση βρόγχου της ΜΑΝ 
και η εταιρεία επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη διχρό- 
γων πετρελαιομηχανών µε ευθύγραμμη σάρωση, µε 
βάση το πρόγραµµα ΜΟ. Το συγκεκριµένο πρό- 
γραμµα έχει δώσει περισσότερες από είκοσι σειρές 
πινητήρων µε µεγάλο εύρος ταχυτήτων περιστροφής 
και ισχύος (σχ. 14.2α και 14.2β). 

Οι κινητήρεςτης οικογένειας Μ6 χρησιμοποιούν 
συγκεκριμένη ονοματολογία για να είναι ευκολότε- 
ρος ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών τους. 
Στην αρχή δίδεται ο αριθµός των κυλίνδρων της µη- 
χανής. Ακολουθεί ένα γράµµα που χαρακτηρίζει το 
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λόγο διαδρομής εµβόλου προς διάμετρο κυλίνδρου 
(5ίτοκε/ροτε τα(1ο). Με ιδ (Ραῤετ Ιοη6) χαρακτηρίζο- 
νται οι μηχανές µε πολύ µεγάλη τιµή του λόγου (πε- 
ρίπου 3.8), µε 1, (Το1ϱ) οι μηχανές µε µεγάλη τιµή 
του λόγου (περίπου 2,2), ενώ µε Κ (Φποτί 5ίτοΚε), οι 
μηχανές µε µικρή τιµή του λόγου (περίπου 2,9). 
Ακολουθεί η διάµετρος του κυλίνδρου σε εχατοστά 
και στη συνέχεια η έκδοση της μηχανής. Ἡ μηχανή 
π.χ. µε χαρακτηρισμό 6ΚΟΣΜΟ ΜΚ6, αφορά σε εξα- 
κύλινδρη μηχανή µε χαμηλή τιµή του λόγου 5/0, διά- 
µετρο κυλίνδρου 9860 παπι, ενώ η έκδοση του πινητή- 
ρα είναι η ΜΚό. Κινητήρες µε µέση ενεργή πίεση 
πάνω από 18 Ὀατ χαρακτηρίζονται ὡς ΜΚ6, ενώ µε 
µέση ενεργή πίεση έως 17 Ρατ χαρακτηρίζονται ὡς 
ΜΚΟ. Στο σχήμα 14.2Υγ παρουσιάζεται σε τοµή ο τύ- 
πος ΚΟΣΜΟ, ενώ στο σχήµα 14.2δ παρουσιάζεται ο 
τύπος 656ΟΜΟ-Ο, µαζί µε επεξηγηµατικό υπόμνημα 
των επιµέρους στοιχείων του κινητήρα. Το επίθεµα 
ϱ (Οοπιραςϐ) αναφέρεται σε πιο συμπαγείς µηχα- 
γές, Στον πίνακα 14.2.1 παρουσιάζεται η εξέλιξη της 
οικογένειας κινητήρων ΜΟ. 
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Σχ. 14.2α. 
Το εύρος στροφών χαι ισχύος που καλύπτουν τα µέλη τής οικογένειας κινητήρων Μέ6 της ΜΑΝ ΡάΥ 


Ἡ βάση των μηχανών κατασκευάζεται από χυτο- 
σίδηρο για τις μικρότερες μηχανές και από συγκολ- 
ληµένα χαλύβδινα ελάσματα για τις μεγαλύτερες, 
ενώ οι βάσεις των εδράνων είναι χυτοσιδηρές. Το 
Ωστικό έδρανο είναι ενσωματωμένο στη βάση της 
μηχανής. Ο σκελετός κατασκευάζεται από επάλλη- 
λα τμήματα τύπου Α. τα οποία είναι χυτοσιδηρά για 
τις μικρότερες μηχανές και από συγκολλητά χαλύ- 
βδινα ελάσματα για τις μεγαλύτερες. Το σώμα των 
κυλίνδρων κατασκευάζεται από ξεχωριστά χυτοσι- 
δηρά τμήματα (ένα για κάθε κύλινδρο). Κάθε τµήµα 
περιλαμβάνει και τον οχετό σαρώσεως. Η σπονδυ- 
λωτή κατασκευή του σκελετού και του σώματος των 
κυλίνδρων παρέχει µεγάλη ευελιξία, όσον αφορά 
στους κινητήρες µε διαφορετικό αριθµό κυλίνδρων, 
μειώνοντας έτσι το κόστος κατασκευής. 

Τα κομβία και οι βραχίονεςτου στροφαλοφόρου 
άξονα συνδέονται µε σφιχτή συναρµογή μεταξύ 
τους, Στο ελεύθερο άκρο του στροφαλοφόρου προ- 
σαρµόζεται αποσβεστήρας αξονικών ταλαντώσεων. 

Γιατη µείωση του συνολικού ύψους της μηχανής 
οι διωστήρες έχουν μειωμένο μήκος. Τα έδρανα ολι- 
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Σχ. 14.2. 
άιάγραµµα περιοχών λειτουργίας για τήν επιλογή του κα- 
τάλλήηλου κινητήρα από τα µέλη τής οικογένειας κινητή- 
ϱων Μάτης ΜΑΝ ΡάΥ. 
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σθήσεωςτου ζυγώματος είναι ταλαντούµενα και δεν 
απαιτούν ευθυγράμμιση. 

Τα χυτοσιδηρά χιτώνια στις μεγαλύτερες µηχα- 
γές ψύχονται µε εγκάρσιες οπές ψύξεως (Όοτο «οο|- 
πρ), ενώ διατίθενται µε ή χωρίς θερμική μόνωση 
των αγωγών ψύξεως. Το σύστηµα ελέγχου της θερ- 
µοκρασίας του νερού ψύξεως, σε κάθε τύπο χιτωνί- 
ου, προστατεύει από την ψυχρή διάβρωση λόγωτου 
θειικού οξέος. Το πώµα κάθε κυλίνδρου κατασκευ- 
άζεται από ενιαίο χαλύβδινο τεμάχιο, στο οποίο 
ανοίγονται οι οπές γα την ψύξη, η κεντρική οπή για 
τη βαλβίδα εξαγωγής, οι οπές για τους εγχυτήρες 
καυσίμου, την ασφαλιστική βαλβίδα, τη βαλβίδα 
αέρα εχκινήσεως και το δυναμοδειπτικό κρουνό. 

Ἡ κορώνα του εµβόλου κατασκευάζεται από 
χρωμιο-μολυβδενιούχο χάλυβα και ψύχεται από το 
λάδι της μηχανής. Διαθέτει τέσσερεις αύλακες ελα- 
τηρίῶν, οι οποίοι φέρουν επικάλυψη στις πλευρικές 
τους επιφάνειες από χρώμιο, γιατη µείωση των φθο- 
ρών τους. Η ποδιά είναι χυτοσιδηρή και προσαρµό- 
ζεται µε χοχλίες στο κάτω µέρος τῆς κορώνας. Στις 
µεγάλες μηχανές φέρει ενσωματωμένους δακτυλί- 
ους από ορείχαλκο, για τη µείωση των τριβών. 

Το βάπτρο υπόκειται σε επιφανειακή σκλήρυν- 
ση για τη µείωση των τριβών στο στυπειοθλίπτη. 
Μπορεί έτσι η επιφάνειά του να αντέξει μεγαλύτε- 
ρες πιέσεις των δακτυλίων του στυπειοθλίπτη, µειώ- 
γονταςτις διαρροές λιπαντικού. Το βάκτρο συνδέε- 
ται µε χοχλίες στην κορώνα του εµβόλου. Στο κοίλο 
εσωτερικό του προσαρμόζεται αγωγός μικρότερης 
διαμέτρου για την προσαγωγή καιτην απαγωγήτου 
λιπαντικού προς την κορώνα του εµβόλου. 

Οι αντλίες καυσίμου υψηλής πιέσεως, καθώς και 
οι υδραυλικοί μηχανισμοί των βαλβίδων εξαγωγής 
παίρνουν κίνηση από κοινό εχκεντροφόρο. Τα έκ- 
κεντρα προσαρμόζονται µε σφιχτή συναρµογή στον 
εχκεντροφόρο άξονα, ενώ η γωνιακή τους θέση 
µπορεί να προσαρμοστεί µε τη διοχέτευση λαδιού 
υψηλής πιέσεως. Ο εχκεντροφόρος παίρνει κίνηση 
µέσω αλυσίδας. Οι εντατήρες της αλυσίδας είναι 
αυτορρυθμιζόµενοι και λειτουργούν µε υδραυλική 
πίεση. 

Οι βαλβίδες εξαγωγής βυθίζονται µε την εφαρ- 
µογή υδραυλικής πιέσεως, ενώ η επαναφορά τους 
γίνεται µε "ελατήριο" αέρα, το οποίο επιτρέπει την 
ελεύθερη περιστροφή της κάθε βαλβίδας. Η περι- 
στροφή των βαλβίδων πραγματοποιείται µε τη 
χρήση πτερυγίων. Στην κορυφή του στελέχους τῆς 
βαλρίδας υπάρχει υδραυλικός αποσβεστήρας ταλα- 
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Σχ. 14.2Υ. 
Τοµή του μοντέλου ΚΟδΜΟ της ΜΑΝ ΡάΥ 


ντώσεων. Για τις μηχανές µε διάμετρο κυλίνδρου 
µεγαλύτερη των 600 πιπι χρησιμοποιούνται βαλβί- 
δες από κράμα νικελίου (ΝΙπιοπίο). 

Οι μεγαλύτερες μηχανές εφοδιάζονται µε αντλίες 
καυσίμου υψηλής πιέσεως, που έχουν τη δυνατότητα 
μεταβολής του χρονισμού της εγχύσεως, για τη βελ- 
τίωση της οικονοµίας σε μερικά φορτία. Η ρύθμιση 
µπορεί να είναι ανεξάρτητη για κάθε κύλινδρο ή συ- 


νολική, ώστε να λαμβάνει υπόψη τα διαφορετικά χα- 
ρακτηριστικά εναύσεως των διαφόρων καυσίμων. 
Το καύσιμο προθερµαίνεται πριν την έγχυση, µε 
τη μέγιστη θερµοκρασία να µην υπερβαίνει τους 
1509 Ο. Το σύστηµα διατηρεί τη θερµοκρασία του 
µε την ανακυκλοφορία θερμού καυσίμου. Οι εγχυ- 
τήρες δεν διαθέτουν σύστηµα ψύξεως. Ἡ μηχανή 
έχει τη δυνατότητα λειτουργίας χωρίς έναν κύλιν- 
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1Βάση 16 Χπώνιο 27 Μηχανισμός μεταβλητού 37 Διαχύτης καυσαερίων 

2 Κοχλίες πακτώσεως 17 Ὑδροθάλαμος χρηνισµού εγχύσεως 98 Συλλέκτης καυσαερίων. 

3 Σκελετός 18Πώμα 28 Ρυθµιστικός άξονας 39 Βάκτρο 

4 Στροφαλοφύρος άξονας 19 Συνδέτης πώµατος χρονισμού εγχύσεως 40 Κιβώτιο σαρώσεως 

5 Ωστικό έδρανυ κυλίνδρου. 29 Εκκεντροφόρος 41 Εξέδρα 

6 Κελύφη εδράνου βάσεως 20 Βαλβίδα εξαγωγής. 30 Αντλία καυσίμου υψηλής 42 Διανομέας αέρα εκκινήσεως 
7 Κρίκος 21 Συγκρύτηµα βαλβίδας πιέσεως 49 Αγωγός λιπαντικού προς 

8 Πέδιλο ζυγώµατος εξαγωγής 31 Ὑδραυλικός επενεργητής έδρανα βάσεως 

9 Πέδι διωσπήρα 22 Ελατήριο αέρα βαλβίδας βαλβίδας εξαγωγής 44 Συλλέκτης λιπαντικού 
19 Στέλεχος διωσπήρα εξαγωγής 35 Εγχυτήρας καυσίµου 49 Αποστράγγιση από κιβώτιο 
11 Ζύγωμα 23 Οδοντωτή στεφάνη αλυ- 35 Αγωγός καυσίμου υψηλής  σαρώσεως 
12 ΄Έμβολο. σίδας στο στροφαλοφύρο πιέσεως 46 ΄Έκκεντρο βαλβίδας εξαγωγής 
13 Στυπειοθλίπτης. 24 Τανυστής αλυσίδας 34 Χειριστήρια μηχανής. 47 Έξοδος νερού ψύξεως 

14 Σώμα κυλίνδρων 25 0δηγοί αλυσίδας 35 θυρίδες σαρώσεως 48 Ανθρωποθυρίδες προσπελή- 
15 Συνδέτης 26 Σφόνδυλος 36 Βαλβίδα αέρα εκκινήσεως σεως στροφαλοθαλήµου. 


Σχ. 14.2ὃ. 
Η εξακύλινδρη αργόστροφη πετρελαιομηχανή όδόθΜέ-Οτης ΜΑΝ ΒάΝΓ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 14.2. 
Χρονολογική εξέλιξη της οικογένειας κινητήρων Μ6 της ΜΑΝ ΡάἨ. 


λαννς ο ον. - 

1951 | Εισαγωγήτης Τ25ΜΕ 
1962 | Πλήρες πρόγραµµα κατασκευήςτης σειράς Τ-ΜΟ 1 15.0 7,2 
19864 | Αναβάθµιση της σειράς Γ-ΜΟ 2 16,2 
1955 | Εισαγωγή της σειράς Τ42Μ6ς 2 16.2 7,2 
1956 | Εισαγωγή της σειράς Κ-Μ6, 16.2 

εισαγωγή τῆς σειράς 5-Μ6 και 170 

αναβάθµιση της σειράς Τ-ΜΟ 3 16,2 7.6 
1957 | Εισαγωγή της σειράς Δ26Μ6 16,5 δ.2 
1956 | Εισαγωγή της σειράς Κ-ΜΟ-ςΟ 16.2 δ.0 
1901 | Αναβάθµιση της οικογένειας ΜΟ, 

αναβάθμιση των σειρών ΕΚ και Γ-ΜΟ και 5 18.0 

αναβάθμιση της σειράς 5-ΜΟ 6 18.0 
1902 | Αναβάθµιση των σειρών Ρ26Μ6 και Γ25Μο 18,5 δ.2 
1903 | Εισαγωγή των σειρών Ρ25ΜΟ6 και »ΟΟΜΟ και 

αναβάθμιση των σειρών ΚΟΟΜΟ/ ΜΟ-6 6 18.0 δ.0 
1904 | Εισαγωγή της σειράς Ρ42ΜΟ 6 18,5 δ.0 
1904 | Εισαγωγή της σειράς ΚΟΣΜΟ-Ο 6 18.2 δ.32 
1905 | Αναβάθµιση της σειράς ΚδθΜΟ-Ο 6 15.0 δ.0 
1906 | Αναβάθµιση της σειράς Γ7ΟΜΕΟ 6 15.0 δ.2 
1996 | Εισαγωγή των Φ70ΟΜΟ-Ο, ΘόΟΜΟ-Ο, ΡΣΟΜΟ-Ο 190 δ.ο 

και »46ΜΟ-Ο 190 δ.2 
1996 | Αναβάθµιση της 56ΘΜΕΟ 19.0 δ.0 
1997 | Αναβάθµιση της ΓδΟΜΟ και 6 18.0 δ.0 

εισαγωγήτης ΚΟΣΜΟ 6 15.2 δ.2 
19096 | Εισαγωγή των ΦδΟΜΟ-Ο, ΘΟΟΜΟ-Ο και 

ΤΦΟΜΕς-Ο και 190 δ.1 

αναβάθμιση της 25Μ6 7 191 δ.2 
1990 | Αναβάθµιση της 542Μ6ς 7 195 δ.0 


ὃρο, ο οποίος απομονώνεται, µε το ρυθμιστικό κα- 
νόνα καυσίμου της αντίστοιχης αντλίας υψηλής πι- 
έσεως στο μηδέν. 

Ἡ οικογένεια μηχανών ΜΕ. αποτελεί εξέλιξη 
της οικογένειας ΜΟ και αναφέρεται σε ηλεπτρογνι- 
πά ελεγχόμενες μηχανές, οι οποίες προσφέρουν 
αυξημένη οικονομία, μειωμένους ρύπους, αλλά και 
περισσότερη ευελιξία κατά τη λειτουργίατους. Εί- 
ναι διαθέσιµες σε διαµέτρους πυλίνδρων από 500 
έως 980 παπι. Εξασφαλίζουν την ίδια ειδική κατα- 


νάλωση καυσίμου στο κανονικό σηµείο σχεδιάσε- 
Ως µετις μηχανές της οικογένειας ΜΟ, αλλά µικρό- 
τερη ειδική κατανάλωση σε µερικά φορτία. 

Στην οικογένεια ΜΕ καταργείται ο εκκεντρο- 
φόρος άξονας χαι αντικαθίσταται από υδραυλικό 
σύστηµα (ηλεκτρονικά ελεγχόμενο), το οποίο µε 
κατάλληλους υδραυλικούς επενεργητές ρυθμίζει τη 
λειτουργία των αντλιών καυσίµου. Το σύστηµα 
συνδυάζεται µε αντίστοιχη διάταξη γιατις βαλβίδες 
εξαγωγής των κυλίνδρων, οπότε εχλείπει η ανάγκη 
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Σχ. 14.2ε. 
Το εύρος στροφών Και ισχύος που καλύπτουν τα µέλη της 
οικογένειας κινητήρων ΜΕ της ΜΑάΝ ΡΒά}. 


υπάρξεως εκκεντροφόρου άξονα. Η λειτουργία του 
αντικαθίσταται από ηλεχτρονικό σύστηµα ελέγχου, 
το οποίο παρέχει µεγάλη ελευθερία μεταβολής του 
χρονισμού και της διάρκειας της εγχύσεως (καθώς 
παιτου χρονισμού καιτης διάρκειας ανοίγματος των 
βαλβίδων εξαγωγής), ανάλογα µετο σηµείο λειτουρ- 
γίαςτου κινητήρα. Επίσης κάθε κύλινδρος µπορείνα 
ρυθμιστεί ανεξάρτητα, οδηγώντας σε οµαλότερη λει- 
τουργία του κινητήρα. Τα µέλη της οικογένειας πινη- 
τήρων ΜΕ: δίδονται στο σχήμα 14.2ε. Συγκριτικά δι- 
αγράµµατα λειτουργίας μεταξύ των δύο οικογενειών 
ΜΟ και ΜΕ για συγκεκριµένο τύπο μηχανής δίδο- 
γται στο σχήµα 14.2στ. Σ) αυτό διακρίνεται η µείωση 
στην ειδική κατανάλωση καυσίµου στα μερικά φορ- 
τία, που επιτυγχάνεται στη σειρά ΜΕ σε σχέση µετη 
σειρά ΜΟ. 


14.2.2 4ργόστροφες μηχανές οδιίκεν (Ἰγαγίσία). 


Ἡ γνωστή ελβετική εταιρεία Νεν ῥιἱζοτ Γἱοςδε] 
συγχωνεύτηκε µε τη φιλανδιπή Νατίδία καὶ αποτε- 
λεί πλέον τµήµα της. Το όνοµα ΡιΖετ είναι άµεσα 
συνδεδεμένο µε την ιστορία της εξελίξεως των πε- 
τρελαιοκινητήρων, µιας και ο Κιάο!{ Ὀϊεδοἰ πρω- 
τοεργάστηκε στη συγκεκριμένη εταιρεία, ὡς εππαι- 
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δευόµενος μηχανικός µετά το πέρας των σπουδών 
του. Η πρώτη πετρελαιομηχανή κατασκευής ΡἱΖ6τ 
λειτούργησε για πρώτη φορά τον Ιούνιο του 1898, 
ενώ το 1905 κατασκευάστηκε η πρώτη άµεσα ανα- 
στρέψιµη δίχρονη ναυτική πετρελαιομηχανή. Το 
1954 εισάγει την υπερπλήρωση στις δίχρονες µηχα- 
γές της ενώ από το 1956 και µετά οι δίχρονοι πε- 
τρελαιοκινητήρες της εταιρείας διαθέτουν θυρίδες 
εξαγωγής, σάρωση βρόγχου και υπερπλήρωση. Οι 
οικογένειες κινητήρων µε τα παραπάνω χαρακτη- 
οριστικά, που εισήχθησαν διαδοχικά σε παραγωγή, 
ήταν οι ΚΕ, ΚΝΕ, ΚΕΝΗΩ-Μ., ΒΙΑ και ΕΙΡΒ. Μετά 
το 1981 διακόπτεται η παράδοση της σαρώσεως τύ- 
που βρόγχου και υιοθετείται η ευθύγραμμη σάρω- 
ση µε βαλβίδα εξαγωγής, µετην οικογένεια πινητή- 
ρων ΚΤΑ. 

ἩΗ αρχική σειρά ΚΤΑ διέθετε υψηλότερολόγο δι- 
αδρομµής εµβόλου προς διάµετρο κυλίνδρου (2,56), 
σε σχέση µετον αντίστοιχοτης προηγούμενης γενιάς 
ΕΙ. (2.1), ως αποτέλεσµα της διαφορετικής μεθόδου 
σαρώσεως. Η νέα τροποποιημένη σειρά ΕΤΑ (Ε- 
ΤΑ-2) που εισήχθη το 19δ4 διέθετε αχόµη µεγαλύτε- 
ρολόγο (3.4). επιτυγχάνοντας χαμηλότερες ταχύτη- 
τες περιστροφής και υψηλότερη απόδοση, σε σχέση 
µε τη βασική σειρά. Το 1992 εισάγεται η αναβαθµι- 
σµένη σειρά ΕΤΑ-2Ι/ (Ὁρρταάε) µε αυξημένη ειδι- 
πή ισχύ κατά 9250. 

Το 1991 εισάγεται η σειρά ΕΤΑ-Τ (ΤαπΚκετ) µε 
το μοντέλο ΕΤΑδάΤ, ειδικά σχεδιασμένη για την 
πρόωση μεγάλων δεξαμενοπλοίῶν και πλοίων µετα- 
φοράς χύδην φορτίου. Το μοντέλο ΕΤΑδά4Τ διαθέ- 
τει λόγο διαδρομής εµβόλου προς διάµετρο κυλίν- 
ὅρου ίσο µε 3.75. ελάχιστη ταχύτητα περιστροφής 
που φτάνει ως και τις 54 στροφές το λεπτό και διά- 
µετρο κυλίνδρου δ40 παπι. Τα υπόλοιπα µέλη της 
σειράς µε μικρότερη διάµετρο κυλίνδρου χαρακτη- 
ρίζονται ως ΕΤΑ-δΤ (ΕΤΑ4ΘΤ, ΕΤΑΣΟΤ και Κ- 
ΤΑό6δΤ, µε αντίστοιχες διαµέτρους πυλίνδρων 450, 
550 και 680 πιπι). Διαθέτουν ακόµη µεγαλύτερο 
λόγο διαδρομής εµβόλου προς διάμετρο κυλίνδρου 
(4.17) παιιδιαίτερα συμπαγή κατασκευή. Η περιοχή 
εφαρμογής της σειράς ΕΤΑ-δΤ δίδεται στο σχήμα 
14.25, ενώ στο σχήμα 14.2η δίδονται τα συγκριτικά 
μεγέθη των τριών µελών της σειράς. Στον πίνακα 
14.2.2 δίδονται τα κύρια χαρακτηριστικά λειτουργί- 
ας των τριών µελών της σειράς ΕΤΑ-δΤ. Τα κύρια 
χαρακτηριστικά των κινητήρων ΕΚΤΑΣδ4Τ-Β και 
ΕΤΑδά4ΤΓ-Ρ, εκσυγχρονισµένων εκδόσεων της βασι- 
κής σειράς ΕΤΑδ4Τ, δίδονται στον πίνακα 14.2.3. 
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Σχ. 14.2στ. 
Συγκριτικά διαγράµµατα λειτουργίας μεταξύ των δύο οικογενειών Μ6 και ΜΕ για συγκεκριµένο τύπο μηχανής. 


Το 1955 εισάγεται η σειρά ΚΤΑ-Ο (Οοπίαίποετ- 
«Πἱρ5) αρχικά µε το μοντέλο ΕΤΑδά6 µε διάµετρο 
κυλίνδρου δ40 παπι, ακολουθούμενο από το µοντέ- 
λο ΚΤΑΟό6Ο. Η σειρά αυτή σχεδιάστηκε για την 
πρόωση των μεγάλων πλοίων μεταφοράς εµπορευ- 
ματοχιβωτίων (Ρο5ί-Ραπαπιαχ), φθάνοντας σε ισχύ 
έως τους δ9640 Ὀπρ (65550 ΚΙΝ). Η περιοχή εφαρ- 
µογής της σειράς ΕΤΑ-Ο δίδεται στο σχήμα 14.20. 
Στον πίνακα 14.2.4 δίδονται τα χυριότερα χαρα- 
πτηριστικά της οικογένειας ΚΤΑ-(, ενώ στο σχήµα 
14.2ι δίδονται σε τομή στην ίδια κλίμακα οι τύποι 
ΕΤΑδΑ46Ο και ΕΤΑΟύΟ. 

Οι διαθέσιμοι κινητήρες τῆς οικογένειας ΚΤΑ 
και οι περιοχές εφαρμογής τους δίδονται στο σχήμα 


14.2ια. Στο σχήμα 14.2ιβ παρατίθεται η εξέλιξη µε- 
ρικών βασικών χαρακτηριστικών της λειτουργίας 
των κινητήρων στα διάφορα µέλη της οικογένειας 
ΕΤΑ. Είναι φανερή η διαδοχική αύξηση της µέγι- 
στης πιέσεως λειτουργίας, της µέσης ενεργής πιέσε- 
ως καιτης µέσης ταχύτητας του εµβόλου, οδηγώντας 
σε αύξηση της ισχύος Ἆαι του βαθμού αποδόσεως. 
Στον πίνακα 14.2.» παρουσιάζεται η χρονολογική 
εξέλιξη των διαφόρων μοντέλων της οικογένειας 
ΕΤΑ. καθώς και οι κυριότερες διαφοροποιήσεις 
τους από τα ὑπόλοιτα µέλη της οικογένειας. 

Τα µέλη της οικογένειας ΕΤΑ διαθέτουν κοινά 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, µερικά από τα 
οποία παρατίθενται στη συνέχεια. Ο σκελετός κα- 
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Σχ. 14.25. 


Διάγραμμα περιοχών λειτουργίας για τήν επιλογή του κα- 
τάλλήηλου κινητήρα από τα µέλη τής σειράς κινητήρων 
Φ1ΗΖ6Υ Ιν1.4-δΊ-Β, σε σχέση µε τους υπόλοιπους κινητήρες 
της οικογένειας ΚΊ.4 (ανοιµτό γαλάξιο). 


τασκευάζεται από επάλληλα τµήµατα τύπου Α. τα 
οποία είναι µονοκόμµατα χυτοσιδηρά για τις µικρό- 
τερες μηχανές, ενώ στις μεγαλύτερες μηχανές κατα- 
σκευάζονται από συγκολλητά χαλύβδινα ελάσματα. 
Στις μεγαλύτερες μηχανές, το σώµα κάθε κυλίνδρου 
κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο ὡς ανεξάρτητο 
τµήµα, ενώ όλα µαζίτα σώματα ενώνονται µε συνδέ- 
τες, σχηματίζοντας µία στιβαρή κατασκευή. Οι µι- 


ΗΤΑΔ4ΘΤ 
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πρότερες μηχανές τῆς οικογένειας περιλαμβάνουν 
µονοκόµμματα χυτοσιδηρά τµήµατα, που περιέχουν 
περισσότερους από έναν κυλίνδρους. 

Το πώµα κάθε κυλίνδρου κατασκευάζεται από 
ενιαίο τεμάχιο µε σφυρηλάτηση, ενώ ψύχεται µε 
εγκάρσιες οπές ψύξεως (Όοτε-οοοίεά). Όλα τα 
τμήματα που απαρτίζουν το θάλαμο καύσεως ψύ- 
χονται µε τον ίδιο τρόπο, εξασφαλίζοντας τη διατή- 
ρηση της θερμοκρασίας κάθε τμήματος εντός των 
ασφαλών ορίων, ώστε να µην προκαλείται διάβρω- 
ση υψηλής ή χαμηλής θερμοκρασίας. Επιπλέον η 
ψυχρή εξωτερική περιοχή διαθέτει µεγαλύτερη 
αντοχή και υποστηρίζει μηχανικά την εσωτερική 
περιοχή κάθε τμήματος, η οποία υποβάλλεται σε 
υψηλές θερμοκρασίες χαι πιέσεις. 

Το πώµα διαθέτει πεντρική οπή γιατο μηχανισμό 
της βαλβίδας εξαγωγής. Ἡ βαλβίδα εξαγωγής λει- 
τουργεί µε υδραυλικό σύστηµα, ενώ συμπεριλαμβά- 
γεται και ελατήριο αέρα για το ομαλό κλείσιµό της. 
Το ελατήριο αέρα επιτρέπειτην ελεύθερη περιστρο- 
φή της βαλβίδας, µέσω συστήµατος περιστροφής 
(μηχανικού ή µε πτερύγια). Ἡ ψύξη της βαλβίδας 
εξασφαλίζεται µε τη διοχέτευση τῆς κατάλληλης πε- 
ρίσσειας αέρα στον κύλινδρο, µετην ψύξη της έδρας 
τῆς βαλβίδας µε την πολύ καλή επαφή μεταξύ έδρας 
και βαλβίδας, η οποία υποβοηθείται και µε την πε- 
οιστροφή της. 

Στις μηχανές µε µεγάλη διάµετρο και µεγάλο 
αριθµό κυλίνδρων ο στροφαλοφόρος άξονας κατα- 
σκευάζεται διαιρούµενος σε δύο τμήματα. Η κίνηση 


Σχ. 14.21. 
Συγκριτικές τοµές στην ίδια κλίμακα των µελών τής σειράς ΚΊ14-δΊ: 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι4.2.2 

Κύρια χαρακτηριστική λειτουργία τής σειράς δμ[σεν ΚΤ4-δΤ. 
Τύπος Μονάδες! ΚΤΑάδΤ ΚΤΑΔδΤ-Β 
Διάμετρος κυλίνδρου ΠΊΠΙ 450 450 
Διαδρομή εµβόλου ΠΊΠΙ 2000 2000 
Ισχύς ΚΜ/ογΙ 13960 1455 
Ισχύς ὈΠρ/ΟΥΙ 1950 1950 
Περιοχή στροφών ΤΡΠΙ 124-099 127-102 
Μέση ενεργή πίεση θα 18.2 19 
Μέγιστη πίεση θα 142 150 
Μέση ταχύτητα εµβόλου πι/ς 8.2 δ,5 
Αριθµός κυλίνδρων 5-δ 5-δ 
Ειδική κατανάλωση καυσίµου, πλήρες φορτίο Ρ/ΚΝΗ 171 171 
Ειδική κατανάλωση καυσίµου, πλήρες φορτίο Θ/ΡΗΡΗ 126 126 
Τύπος ΚΤΑΣδΤ ΚΤΑΣΣΤ-Β 
Διάμετρος κυλίνδρου ΠΊΠΙ 550 550 
Διαδρομή εµβόλου ΠΊΠΙ 2416 2416 
Ισχύς ΚΝ/ΟΥΙ 2000 2125 
Ισχύς ΡΠΡ/ΟΥΙ 2720 25090 
Περιοχή στροφών ΤΡΠΙ 1039-52 105-δ4 
Μέση ενεργή πίεση θα 18.3 19 
Μέγιστη πίεση θα 142 150 
Μέση ταχύτητα εµβόλου πι/ς 8.2 δ,5 
Αριθµός κυλίνδρων 5-δ 5-δ 
Ειδική κατανάλωση καυσίµου, πλήρες φορτίο Ρ/ΚΝΗ 170 170 
Ειδική κατανάλωση καυσίµου, πλήρες φορτίο Θ/ΡΗΡΗ 125 125 
Τύπος ΚΤΑύόδΤ ΚΤΑόδΤ-Β 
Διάμετρος κυλίνδρου ΠΊΠΙ 650 650 
Διαδρομή εµβόλου ΠΊΠΙ 2720 2720 
Ισχύς ΚΥΝΜ/ογΙ 2150 2940 
Ισχύς ὈΠρ/οΥΙ 3740 4000 
Περιοχή στροφών ΤΡΠΙ 02-74 04-15 
Μέση ενεργή πίεση θα 18.2 19 
Μέγιστη πίεση θα 142 150 
Μέση ταχύτητα εµβόλου πι/ς 8.2 δ,5 
Αριθµός κυλίνδρων 5-δ 5-δ 
Ειδική κατανάλωση καυσίµου, πλήρες φορτίο ϱ/ΚΝΗ 169 169 
Ειδική κατανάλωση καυσίµου, πλήρες φορτίο Θ/ΡΗΡΗ 124 124 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 14.2.3 
Κύρια χαρακτηριστικά λειτουργίας των μοντέλων ΚΊ4δ4Τ-Ββ και ΚΊ14δάΤ-Ὀ. 
Τύπος Μονάδες! ΕΤΑδάΤ-Β ΚΤΑδάΤ-Ρ 
Διάμετρος κυλίνδρου ΠΠ δ40 δ40 
Διαδρομή εµβόλου ΠΊΠΙ 3150 3150 
Ισχύς ΚΙΛ/ογΙ 3550 4100 
Ισχύς ὈΠρ/ΟΥΙ 5250 5550 
Περιοχή στροφών ΤΡΠΙ 74-50 76-6ι 
Μέση ενεργή πίεση Όατ 18 18,5 
Μέγιστη πίεση Όατ 140 144 
Μέση ταχύτητα εµβόλου 1/5 τει δ.0 
Αριθµός κυλίνδρων 5-0 5-0 
Ειδική κατανάλωση καυσίµου, πλήρες φορτίο ϱ/ΙΚΝΗ 165 165 
Ειδική κατανάλωση καυσίµου, πλήρες φορτίο ϱ/ΡΗΡΗ 123 123 
Ειδική κατανάλωση καυσίμου, δ526 του φορτίου ϱ/ΙΚΝΗ 164 164 
Ειδική κατανάλωση καυσίμου, δ526 του φορτίου ϱ/ΡΗΡΗ 121 121 
Ειδική κατανάλωση καυσίμου, 7056 του φορτίου ϱ/ΙΚΝΗ 163 163 
Ειδική κατανάλωση καυσίμου, 7056 του φορτίου ϱ/ΡΗΡΗ 120 120 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι4.2.4 
Συγκριτική παρουσίαση των χαρακτηριστικών Λειτουργίας τής σειράς δίζει ΙΚΤΑ-(. 
Τύπος Μονάδες | ΕΤΑδά ΚΤΑδά4 ΚΤΑδάς | ΚΤΑδ4άΟ | ΚΤΑΟύς 
Έτος εισαγωγής 1951 1988 19556 1993 1994 
Διάμετρος κυλίνδρου ΠΊΠΙ δ40 δ40 δ40 δ40 060 
Διαδρομή εµβόλου ΠΊΠΙ 2400 2400 2400 2400 2500 
Λόγος διαδρομής εµμβόλου 
προς διάμετρο κυλίνδρου 256 2,56 2,56 2,56 2.6 
Ισχύς ΚΝ/ΟΥΙ 29600 3500 3520 4050 5490 
Ισχύς ΟΠΡ/ΟγΙ 4030 4760 5200 5510 7470 
Σπροφές ΤΡΠΙ 57 05 100 102 100 
Μέση ενεργή πίεση ρα 15,35 16,6 17.2 17,91 18.2 
Μέγιστη πίεση Ρατ 125 150 1395 140 142 
Μέση ταχύτητα εµβόλου πι/ς 6.96 7,6 δ.0 δ.16 5.323 
Ειδική κατανάλωση καυσίμου  ο/ΚΝΠ 173 171 171 171 171 
πλήρες φορτίο 
Ειδική κατανάλωση καυσίμου, Θ/ΡΗΡΗ 127 126 126 126 126 
πλήρες φορτίο 
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Σχ. 14.20. 
Διάγραμμα περιοχών λειτουργίας για την επιλογή του κα- 
τάλλήηλου κινητήρα από τα µέλη τής σειράς κινητήρων 
ΦΗΖεγ ΙΤ 4-(, σε σχέση µε τους υπόλοιπους κινητήρες τής 
οικογένειας ΙνΊ4 (ανοικτό γαλάξιο). 


προς τον εχκεντροφόρο άξονα μεταδίδεται µε τη 
βοήθεια οδοντωτών τροχών. Το συγκρότηµα των 
οδοντωτών τροχών είτε περιέχεται εντός ειδικής δι- 
πλής κολόνας τύπου Α του σκελετού είτε προσαρ- 
µόζεται στο εσωτερικό απλής κολόνας τύπου Α. Το- 
ποθετείται είτε στο άκρο της μηχανής είτε στο µέ- 
σον αυτής. Η τελευταία διαµόρφωση υιοθετείται 


στην περίπτωση μηχανών µε µεγάλο αριθµό κυλίν- 
ὅρων (και µεγάλη διάµετρο κυλίνδρων), όπου βέ- 
βαια ο σιροφαλοφόρος άξονας είναι διαιρούµενος. 

Ο επκεντροφόρος άξονας μεταδίδει την κίνηση 
στους υδραυλικούς μηχανισμούς κινήσεως των βαλ- 
βίδων εξαγωγής και στις αντλίες καυσίµου υψηλής 
πιέσεως. Οι αντλίες καυσίμου και οι υδραυλικοί µη- 
χανισμοί των βαλβίδων συνδυάζονται ανά δύο σε 
ποινό σώμα (μπλοκ), που αντιστοιχούν σε δύο γειτο- 
γικούς κυλίνδρους. 

Το σύστηµα υπερπληρώσεως είναι σταθερής πιέ- 
σεως, ενώ οι στροβιλοὐπερπληρωτές δεν είναι ψυ- 
χόµενοι. Για την υποβοήθηση της σαρώσεως σε χα- 
µηλά φορτία χρησιμοποιούνται ηλεκτρικά κινούµε- 
νοι φυσητήρες. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονταιτα ιδιαίερα χαρα- 
πτηριστικά συγκεκριμένων σειρών της οικογένειας 
ΤΑ. 


α) Σειρά Κ14-20. 


Ἡ σειρά ΚΤΑ-2Ι) αποτελεί αναβαθμισμένη έκ- 
ὅοση της ΕΤΑ-2 και περιλαμβάνει τροποποιήσεις 
απαραίτητες λόγω της αυξήσεως των πιέσεων λει- 
τουργίας και της ισχύος. Η σειρά διαθέτει ειδική 
ισχύ αυξημένη κατά 900 σε σχέση µετη σειρά ΚΤΑ- 
2. Για το λόγο αυτό ενισχύθηκαν οι παρειές του 
στροφαλοφόρου άξονα, ώστε να είναι δυνατή η πα- 
ραλαβή της μεγαλύτερης στρεπτικής ροπής. Ακόμη 


Σχ. 14.2ι. 
Σχέδια σε τομή (στην ίδια κλίμακα) των τύπων ΙΤ4δ46 (α) και ΚΤΑ9ός (β) της διΗίΖ0Υ. 
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Το εύρος στροφών και ισχύος που καλύπτουν τα µέλη τής 
οικογένειας κινητήρων ΚΊ4 τής οΗ[ΖΥ. 


υιοθετήθηκε ισχυρότερο υλικό κατασκευής για το 
πώµα του κυλίνδρου, ενώ ενισχύθηκαν και τα 
έδρανα στα κοµβία βάσεως του στροφαλοφόρου, 
ώστε να παραλαμβάνουν χωρίς πρόβλημα τα µεγα- 
λύτερα φορτία. Οι κινητήρες τύπου ΚΤΑό2Ι’ και π- 
ΤΑ72Ι{) διαθέτουν 2 εγχυτήρες ανά κύλινδρο, ενώ οι 
κινητήρες τύπου ΚΤΑΣ52Ι’ διαθέτουν µόνο 2. Τα έµ- 
βολα εφοδιάζονται µε 4 ελατήρια, σε σύγκριση µε 
τα 5 που διέθεταν οι προηγούμενοι τύποι, µετο ανώ- 
τερο να έχει μεγαλύτερο πάχος, ενώ διαθέτει επικά- 
λυψη µε πλάσμα για αύξηση της αντοχής και µείωση 
των τριβών. Για τη µείωση των φθορών του κινητή- 
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ρᾳ, όλη η σειρά εφοδιάζεται µε πιο αποτελεσματικό 
σύστημα αφυγράνσεως του αέρα σαρώσεως. 


ϱ) Σειρά ΚΤΑ4-δΤ. 


Οι κινητήρες της σειράς αυτής είναι αρχετά 
όμοιοι µε τους κινητήρες τῆς σειράς ΚΤΑ-2Ι/. Το 
πύριο χαρακτηριστικότους είναι η πολύ µεγάλη τιµή 
του λόγου διαδρομής εµβόλου προς διάµετρο κυλίν- 
ὅρου, ίση µε 4.17. Ο στόχος κατά τη σχεδίαση της 
σειράς ήταν η µείωση του βάρους χαιτου όγκου της 
μηχανής, καθώς και η µείώωση του αριθμού των τµη- 
µάτων της μηχανής σε σχέση µετα προηγούμενα µο- 
ντέλα, µε αποτέλεσµα τη µείώση του κόστους κατα- 
σκευής, εγκαταστάσεως και συντηρήσεως. 

Διαθέτουν βάση τύπου γόνδολας, σκελετό τύπου 
Α χαι σώµα κυλίνδρων από χυτοσιδηρά τμήματα, 
τύπου πιοπορίοεΚκ στους κινητήρες ΚΤΑ4δΤΓ και ζ- 
ΤΑΣδΤ. Οι κολόνες τύπου Α του σκελετού αποτε- 
λούνται από ένα ενιαίο τµήµα, κατάλληλα σχεδια- 
σµένες ώστε να µην απαιτούν κατεργασίες κοπής 
σε κεχλιµένα επίπεδα, παρά µόνο στο οριζόντιο και 
στο κατακόρυφο, μειώνοντας έτσι το κόστος κατα- 
σκευής. 

Το ποµβίο του σταυρού διαθέτει τριβέα στο 
πάτω τµήµα του που καταλαμβάνει ολόκληροτο µή- 
κοςτου, ενώ ανεξάρτητο δίπτυο λιπαντικού υψηλής 
πιέσεως εξασφαλίζει την υδροστατική ανύψωση 
του κοµβίου. Στους κινητήρες τύπου ΚΤΑΣδΤ και 
ΕΤΑΟόδΤ υπάρχουν 3 εγχυτήρες ανά κύλινδρο, στον 
τύπο ΕΤΑΑδΤ υπάρχουν 2, ενώ τα συγκροτήµατα 
των ακροφυσίων είναι µη ψυχόμενα. Οι κινητήρες 
είναι εφοδιασµένοι µε ηλεπτρονικά ελεγχόμενο σύ- 
στηµα μεταβλητού χρονισμού της εγχύσεως. 
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Σχ. 14.2ιῤ. 
Χρονολογική εξέλιξη βασικών χαρακτηριστικών λειτουργίας των κινητήρων τής οικογένειας ΚΤΑ της ΗΙΖΥ. 
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ΠΙΝΑάΚΑΣ 14.2.5 
Χρονολογική εξέλιξη των µελών της οικογένειας ΚΤΑ της δµζογ. 
Είσοδος . ς 
Τ Χ 
είς ύπος αρακτηριστικά 
1952 ΚΤΑδ4 Ἡ αρχική σειρά ΚΤΑ µε λόγο διαδρομής εµβόλου προς διάµετρο κυλίνδρου 
ΚΤΑΖΤ6 ίσο µε 2,96. 
ΚΤΑόδ 
ΚΤΑΣΣ 
πΤΑΔ6 
ΕΤΑΞΖδ 
1954 ΕΤΑδ4Μ | Η σειρά ΕΤΑ-2 µε αυξημένο λόγο διαδρομής εµβόλου προς διάμετρο κυλίν- 
ΚΤΑΟύ2 ὅρου, ίσο µε 3.47. 
πΤΑΣ2 
1956 ΕΤΑ72 Λόγος διαδρομής εµβόλου προς διάμετρο κυλίνδρου, ίσος µε 3.47. 
1956 ΚΤΑΣδάς Τροποποιηµένη έκδοση της ΕΤΑδά για την πρόωση μεγάλων πλοίων µετα- 
φοράς εμπορευματοκιβωτίων. 
1991 ΕΤΑδάΤ Για την πρόώση μεγάλων δεξαμενοπλοίων µε λόγο διαδρομής εµβόλου προς 
διάµετρο κπυλίνδρου ίσο µε 2.75. 
1902 ΕΤΑΖ20 
ΚΤΑόΣΖΟ) Αναβαθμισµένες (ὈὉρρταάεά) εκδόσεις της σειράς ΚΤΑ-2. 
ΕΤΑΣ2Ο 
1994 ΚΤΑΟύς Αύξηση της μέγιστης ισχύος της σειράς ΕΤΑ-Ο για την πρόωση των πολύ 
μεγάλων πλοίων μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων. 
1905 ΕΤΑΣΣΤ Με λόγο διαδρομής εµβόλου προς διάµετρο κυλίνδρου ίσο µε 4.17, για την 
ΕΤΑΑΣΤ πρόωση τυπικών δεξαμενοπλοίων και πλοίων μεταφοράς χύδην φορτίου. 
1996 ΕΤΑόδΤ Με λόγο διαδρομής εµβόλου προς διάμετρο κυλίνδρου ίσο µε 4.0. 
1996 ΚΤΑδ4Τ-Β | ΄Ένδοση Β, εκσυγχρονισµένη. 
1907 ΕΤΑΖ720-Β | ΄Ἔκδοση Β, εκχσυγχρονισµένη, µε πιο συμπαγείς διαστάσεις και µεγαλύτερη 
ΕΤΑΟΖΙ/-Β | ισχύ. 
ΚΤΑΣ2Ι)-Β 
1907 ΚΤΑόδΤ-Β 
ΕΤΑΣδΤ-Β | ΄Ἔκδοση Β, εκσυγχρονισµένη, µε µεγαλύτερη ισχύ. 
ΚΤΑΔδΤ.Β 
1995 ΕΤΑδ4Τ-Ρ | Έκδοση Ὦ, µε ακόµη µεγαλύτερη ισχύ. 


Τα χιτώνια είναι χιτοσιδηρά µε ιδιαίτρα λείες 
εσωτερικές επιφάνειες. Οι θυρίδες εισαγωγής έχουν 
μειωμένο ύψος, σε σχέση µε τα προηγούμενα µοντέ- 
λα. Η προσαγωγή του κυλινδρελαίου στο χιτώνιο γί- 
γεται σε επάλληλα επίπεδα, για βέλτιστη διανοµή 
του και µεγαλύτερη οικονομία. Τα επάλληλα επίπε- 
δα προσαγωγής του κυλινδρελαίου επιβάλλονται 
από τη µεγάλη διαδρομή του εµβόλου. Το ανώτερο 
ελατήριο του εµβόλου διαθέτει επίστρωση µε χρήση 
πλάσματος, για µείωση των τριβών και αύξηση της 


διάρκειας ζωήςτου. Ἡ κεφαλή του εµβόλου ψύχεται 
µε λιπαντικό, µε χρήση μεικτού συστήµατος εγχύσε- 
ως-παφλασμού. 


14.2.3 Αργόστροφες μηχανές ΜΙΙδιηβίςΠ. 


Ἠ ιαπωνική εταιρεία ΜΠΙίδυΙςΗΙ είναι ο τρίτος 
κατασκευαστής που έχει πλέον απομείνει στην πα- 
ραγωγή των διχρόνων αργοστρόφων πετρελαιοµη- 
χανών. Ενώ παλαιότερα η παραγωγήτης απευθυνό- 
ταν κυρίως στην εσωτερική αγορά τῆς Ιαπωνίας, 


κερδίζει πλέον σηµαντικά συμβόλαια και από κατα- 
σκευαστές εχτός Ιαπωνίας. Η κύρια διαφορά σε 
σχέση µε τους δύο άλλους κατασκευαστές είναι ότι 
κατασκευάζει κυρίως σε δικά της εργοστάσια τους 
πινητήρες, σε αντίθεση µε τοὺς άλλους δύο, που 
έχουν σημαντικές συνεργασίες µε άλλες εταιρείες, 
οι οποίες κατασκευάζουν κατόπιν άδειας τους πινη- 
τήρεςτους.΄Ένα άλλο ιδιαίτερο χαρακτηριστικότων 
πινητήρων της ΜΠΙίςυΟΙςΗΙ είναι ότι χρησιμοποιούν 
στροβιλοὐπερπληρωτές της ίδιας εταιρείας. 

Ἡ οικογένεια κινητήρων που βρίσκεται σε παρα- 
γωγή απότο 1055 µέχρι και σήµερα είναι η ὈΕΟ, µε 
τον πρώτο πειραματικό κινητήρα της οικογένειας να 
κατασκευάζεταιτο 1952. Η συγκεκριμένη οικογένει- 
α διαθέτει πλέον κοινά χαρακτηριστικά µετις αντί- 
στοιχες οικογένειες κινητήρων σε παραγωγή των 
δύο άλλων κατασκευαστών, δηλαδή διαθέτει ευθύ- 
γραμμη σάρωση µε μοναδική βαλβίδα εξαγωγής 
(υδραυλικά βυθιζόµενη), στροβιλοὐπερπλήρωση µε 
σύστηµα σταθερής πιέσεως και πινηµατικό µηχανι- 
σµό µε σταυρό. Τα παραπάνω όµως χαρακτηριστικά 
υιοθετήθηκαν σταδιακά κατά την εξέλιξη της συγκε- 
κριµένης οικογένειας κινητήρων. 

Τα αρχικά µέλη της οικογένειας (οιτύποι ὉξΟ- 
Α έως ΙΕςΟ-Ε) διέθεταν στροβιλοὐπερπλήρωση µε 
σύστηµα παλμών, τρεις βαλβίδες εξαγωγής ανά κύ- 
λινδρο, μηχανικά κχινούµενες, ενώ ο μοναδικός εγ- 
χυτήρας τοποθετούνταν (αναγκαστικά) κεντρικά 
στο πώμα του κυλίνδρου. Ειδικά στη σειρά ὈΕΟ-Ε 
τοποθετήθηκε το 1977 στροβιλοὐπερπλήρωση δύο 
σταδίων (µε δύο στροβιλοὐπερπληρωτές συνδεδε- 
µένους σε σειρά), ώστε να αυξηθεί η µέση ενεργή 
πίεση και η αποδιδόµενη ισχύς. Η συγκεκριμένη 
πρακτική είναι μοναδική στην περιοχή των διχρό- 
νων αργοστρόφων πετρελαιομηχανών. Οι σειρές 
ὈΕΟ-Α και ὉΕΟ-Β διέθεταν στροβιλούπερπληρω- 
τές ψυχόµενους µε νερό, κάτι που εγκαταλείφθηκε 
στις επόμενες σειρές. Στον πίνακα 14.2.6 δίδονται 
οι διάµετροι κυλίνδρων που περιλαμβάνονταν στις 
διάφορες σειρές της οικογένειας ὈΕ6. 

Με την εισαγωγή της σειράς ὉΕς-Η το 1970 
εγκαταλείπεται το σύστηµα παλμών και υιοθετείται 
το σύστηµα σταθερής πιέσεως. Επίσης εγκαταλείπε- 
ται η διάταξη των τριών βαλβίδων εξαγωγής χαιτου 
μοναδικού εγχυτήρα χαι υιοθετείται μοναδική βαλ- 
βίδα εξαγωγής µε δύο εγχυτήρες ανά κύλινδρο. Οι 
επόμενες σειρές διατηρούν τα χαρακτηριστικά της 
σειράς Η, µε συνεχή αύξηση της οικονοµίας Χαι της 
ισχύος. Παράλληλα αυξάνεται συνεχώς και ο λόγος 
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διαδρομής εµβόλου προς διάµετρο κυλίνδρου, 
ώστε να επιτευχθούν χαμηλότερες ταχύτητες περι- 
στροφής και να αυξηθεί η απόδοση της έλικας. Το 
1952 εισάγεται η σειρά ὈΕΟ-ΗΑ. το 1963 η σειρά 
ὈΕς-Ι, το 1955 η σειρά ὈΕς-ΓΑ.το 19δ6 η σειρά 
ὈΕς-ΙΓΡ καιτο 1987ήη σειρά ὈΕΟ-ΓΡΗΠ. 

Από τα µέσα της δεκαετίας του 70 έως τα µέσα 
της δεκαετίας του 80 η ΜΗςιδίςΗΙ επικεντρώθηκε 
στην κατασκευή διχρόνων αργοστρόφων πετρελαι- 
οµμηχανών μικρού και μεσαίου μεγέθους, µε διαµέ- 
τρους κυλίνδρων έως 600 παπι. Ἡ επιστροφή στις 
μεγάλου μεγέθους αργόστροφες μηχανές πραγµα- 
τοποιήθηκε µε την εισαγωγή τής σειράς Τ21. το 
1987 µετο μοντέλο ὈξΟ 75Γ5Η (σχ. 14.2ἱγ) µε δι- 
άµετρο κυλίνδρου 750 παπι, διαδρομή εµβόλου 2500 
ΠΙΠΙ και ταχύτητες περιστροφής 63-δ4 τρπι, ενώ το 
1900 εισάγει το δεύτερο μοντέλο της σειράς Ες 
δ515Π., µε διάµετρο κυλίνδρου 850 παπι, διαδρομή 
εµβόλου 3150 παπι και ταχύτητες περιστροφής 54- 
76 τρπι. Με υψηλούς λόγους διαδρομής εµμβόλου 
προς διάμετρο κυλίνδρου, επιτυγχάνουν χαμηλές 
ταχύτητες περιστροφής και υψηλή ισχύ για την 


Σχ. 14.2ιγ. 
Το μοντέλο Ες 751 91Η της ΜΙςηβὶηί σε τομή. 
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πρόωση των μεγάλων δεξαμενοπλοίων. Μετά την 
εισαγωγή των δύο μεγάλων μοντέλων της σειράς - 
Τ9ΗΠ, η σειρά εμπλουτίζεται µε μικρότερα μοντέλα, 
οπότε διατίθεται µία ευρεία ποικιλία διαµέτρων 
κυλίνδρων από 330 έως δ50 παπι (πίν. 14.2.6). 

Το 1992 εισάγεται η σειρά -Τ6, τροποποιηµέ- 
νη σειρά της ΓΗ µε υψηλότερες ταχύτητες περι- 
στροφής και μικρότερη διαδρομή εµβόλου, ειδικά 
σχεδιασμένη για την πρόωση των μεγάλων πλοίων 
μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων. 

Στο σχήµα 14.2ιδ δίδεται η περιοχή εφαρμογής 
μερικών από τα μοντέλα της ΜΠΙίδιδΙςΗΙ, ενώ στη συ- 
νέχεια θα δοθούν µερικά απότα κύρια χαρακτηριστι- 
πάτων δύο μεγαλυτέρων μοντέλων της σειράς -Γ ΠΠ. 

Ἡ βάση και ο σκελετός κατασκευάζονται από 
συγκολλητά χαλύβδινα ελάσματα. Κάθε κολόνα τύ- 
που Α του σκελετού αποτελεί ενιαίο (πιοποῦΙοςΚ) 
τµήµα. Τα έμβολα διαθέτουν 4 ελατήρια, µε επικά- 
λυψη χρωμίου για µείωση των τριβών και αύξηση 
τῆς διάρκειας ζωήςτους. Επικάλυψη χρωμίου δια- 
θέτουν αντίστοιχα και οι αύλακες των ελατηρίων 
επίτου εµβόλου. 

Ἡ μοναδική βαλβίδα εξαγωγής βυθίζεται µε 
υδραυλικό μηχανισμό, διαθέτει ελατήριο αέρα, ενώ 
η έδρα της ψύχεται µε νερό. Η περιστροφή της βαλ- 
βίδας πραγματοποιείται υδραυλικά, µε κατάλληλα 
πτερύγια, τα οποία βρίσκονται εντόςτου υδραυλικού 
μηχανισμού βυθίσµατος της βαλβίδας και όχι στον 
οχετό εξαγωγής των καυσαερίων. Σε κάθε κύλινδρο 
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τοποθετούνται δύο µη ψυχόμενοι εγχυτήρες καυσί- 
µου εκατέρωθεν της κεντρικής βαλβίδας. Οι εγχυτή- 
ρες θερμαίνονται µε παροχή ατμού, όταν η μηχανή 
δεν λειτουργεί. 

Οι αντλίες καυσίμου υψηλής πιέσεως διαθέτουν 
σύστηµα μεταβλητού χρονισμού της εγχύσεως, ελεγ- 
χόµενο από το ρυθµιστή στροφών της μηχανής. Προ- 
αιρετικά οι μηχανές εξοπλίζονται µε ολοκληρωμένο 
ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου γιατη βελτιστοποίηση 
τηςλειτουργίας σε μερικά φορτία, που ελέγχειτο σύ- 
στηµα μεταβλητού χρονισμού και τη (μεταβλητή) γω- 
γία των οδηγών πτερυγίων στο στρόβιλο του στροβι- 
λούὐπερπληρωτή, τροποποιώντας έτσι τη μέγιστη πίε- 
ση του κυλίνδρου και την πίεση υπερπληρώσεως. 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των θυρίδων σα- 
ρώσεως είναι η μεταβλητή καθ’ ύψος γωνία µε την 
οποία εισέρχεται ο αέρας στο εσωτερικό του χιτωνί- 
ου. Η γωνία στο κατώτερο τµήµα κάθε θυρίδας κα- 
τευθύνει τον αέρα προς το κέντρο του χυλίνδρου, η 
γωνία στην κεντρική περιοχή της θυρίδας δίνει αρ- 
πετή συστροφή στον αέρα, ενώ η γωνία της οπής 
στην πορυφή τῆς θυρίδας δίνει µεγάλη συστροφή 
στον αέρα, ώστε αυτός να εισέρχεται σχεδόν εφα- 
πτοµενικά στον κύλινδρο (σχ. 3.2δ, σελ. 63. Τόμος 
Πρώτος). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται αποδο- 
τικότερη σάρωση του κυλίνδρου, αύξηση του βαθ- 
μού αποδόσεως και µείωση τῆς θερμικής φορτίσεως 
της μηχανής. 
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Σειρά 


Είσοδος σε 
υπηρεσία 


Διαθέσιμοι διάµετροι 
κυλίνδρων (παπι) 


Αριθµός βαλβίδων 
εξαγωγής 


Αριθµός εγχυτήρων 


1955 


330 
390 
450 
520 
650 
750 
550 


1963 


450 
520 
550 


1965 


350 
390 
450 
520 
650 
550 


1970 


450 
520 
650 
δ50 


1975 


520 
600 


1970 


370 
450 
520 
600 


1952 


370 
450 
520 
600 
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370 
450 
520 
600 


ΤΑ 


19865 


370 
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520 
600 


15 


ΤΗ 
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1905 
1905 
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600 
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δ50 
250 
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370 
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14.3 Μεσόστροφες μηχανές. 


14.3. Γενικά. 


Οι µεσόστροφες μηχανές είναι τετράχρονες και 
χρησιμοποιούνται κυρίως για την κίνηση µικροτέ- 
ρων πλοίων ή για την κίνηση ειδικών τύπων µεγά- 
λων πλοίων, όπως τα πλοία αναψυχής χαι τα οχη- 
µαταγώγά. Κατασκευάζονται σε διάταξη εν σειρά 
ή σε διάταξη Υ και είναι όλες υπερπληρούµεγνες. 

Το χύριο πλεονέκτημα των µεσοστρόφων έναντι 
των αργοστρόφων πετρελαιομηχανών είναι το µι- 
πρότερο μέγεθος χαι βάρος τους, που οδηγούν σε 
αύξηση του ὠφέλιμου χώρου των πλοίων. Η αυξη- 
µένη όµως πολυπλοκότητα που τις χαρακτηρίζει, 
σχετιζόμενη µετο µεγάλο αριθµό κυλίνδρων, απαι- 
τεί μεγαλύτερο κόστος συντηρήσεως. Στις τελευ- 
ταίες γενιές κινητήρων έχει επιτευχθεί σηµαντική 
µείωση των τμημάτων που συνθέτουν κάθε μηχανή 
(έως και 4020 σε σχέση µε τις προηγούμενες γε- 
νιές), οδηγώντας σε μειωμένο κόστος κατασκευής 
χαι συντηρήσεως. 

Οι µεσόστροφες πετρελαιομηχανές χρησιµο- 
ποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος σε 
εγκαταστάσεις ξηράς, ὡς κύριες ναυτικές μηχανές 
εμπορικών πλοίων, ὡς κύριες μηχανές οχηµαταγω- 
γών και πλοίων αναψυχής και ως ἠλεπτροπαραγω- 
γά ζεύγη πλοίων. Στην πρώτη περίπτωση (εγκατα- 
στάσεις Ἑηράς) οι μηχανές εργάζονται συνήθως 
στην περιοχή ισχύος 95 - 11066 της ονομαστικής 
ισχύος τους και σε σταθερό αριθµό στροφών. Στη 
δεύτερη (κύριες μηχανές εμπορικών πλοίων) οι µή- 
χανές εργάζονται στην περιοχή ισχύος 80 έως 9500. 
Στην περίπτωση των οχηματαγωγών οι μηχανές ερ- 
γάζονται συνήθως στην περιοχή ισχύος μεταξύ 50 
και 9066, ενώ στην περίπτωση των πλοίων αναψυ- 
χής η περιοχή ισχύος κυμαίνεται μεταξύ του 75 και 
του 9060 της ονομαστικής ισχύος της μηχανής. Τέ- 
λος, στα ἠλεκτροπαραγωγά ζεύγη πλοίων η συνή- 
θης περιοχή ισχύος κυμαίνεται μεταξύ του 40 και 
του 8520 της ονομαστικής ισχύος της μηχανής, ανά- 
λογα µε τις απαιτήσεις του σκάφους σε ηλεκτρική 
ισχύ. Ἡ µικρή φόρτιση των ηλεχπτροπαραγωγών 
ζευγών (και γενικά των βοηθητικών μηχανών) εξα- 
σφαλίζει µεγάλη διάρκεια ζωής και χαμηλό κόστος 
συντηρήσεως. 

Οι μικρότερες μηχανές της κατηγορίας Ἐεχκι- 
γούν από διάμετρο κυλίνδρου 200 παπι. Σχεδιασμέ- 
γες για καύση βαρέος πετρελαίου, προορίζονται 


για την πρόωση μικρών πλοίων ή ὡς ηλεχτροπαρα- 
γωγά ζεύγη. 

Οι μεγαλύτερες μηχανές τής κατηγορίας διαθέ- 
τουν πλέον διάµετρο κυλίνδρου µεγαλύτερη από 
500 παπι. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η 
σειρά Τ286/64 της ΜΑΝ ΒάΝ, η σειρά ΖΑ505 της 
δΗ|Ζοτ και η σειρά Μό01 της ΜαΚ (µε διάμετρο κυ- 
λίνδρου 560 παπι). Κυριότερος όµως εκπρόσωπος 
είναι η σειρά 64 της Νατίς]α, που μπήκε σε παρα- 
γωγή το 1996 και αποτελείτο µεγαλύτερο (σε διά- 
µετρο χυλίνδρου και ισχύ ανά κύλινδρο) εππρόσω- 
πο των µεσοστρόφων πετρελαιομηχανών. Διαθέτει 
διάμετρο κυλίνδρου 640 παπι, 900 παπι διαδρομή εµ- 
βόλου και 2010 ΚΝ αποδιδόµενη ισχύ ανά πύλιν- 
ὃρο στις 233 στροφές το λεπτό. Η ίδια μηχανή απο- 
τελείτην πρώτη µεσόστροφη ναυτική πετρελαιοµη- 
χανή, που ξεπέρασε το φράγµα του 5026 θερμικού 
βαθμού αποδόσεως. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται μερικοί απότους 
τύπους των µεσοστρόφων πετρελαιομηχανών, οι 
οποίοι έχουν χαιτη µεγαλύτερη διάδοση. 


14.3.2 Μεσόστροφες μηχανές ΜάΝ Ρά}Γ. 


Οι σειρές τετραχρόνων μηχανών της ΜΑΝ 
Ρά:Ν/ παρουσιάζονται στο σχήµα 14.2α. Το όνοµα 
της κάθε σειράς μηχανών προκύπτει από τη διάτα- 
Ἑη των κυλίνδρων (1: εν σειρά, Υ: τύπου Ν), τη δι- 
άµετρο των κυλίνδρων σε επι και τη διαδρομή του 
εµβόλου σε επι. ΄Ετσι, για παράδειγµα, η σειρά 
1232/40 αναφέρεται σε τετράχρονη μηχανή εν σειρά 
µε διάμετρο κυλίνδρου 320 παπι και διαδρομή εµ- 
βόλου 400 πιπι. Η περιοχή ισχύος των μεγαλυτέρων 
σειρών παρουσιάζεται στο σχήμα 14.3β. 

ἩΗ νέα γενιά μηχανών εγκαινιάσθηκετο 1984 µε 
τη σειρά Τ98/64, ακολουθούμενη από τις σειρές 
32/40, 40/54 και 48/60 µε μοντέλα τόσο εν σειρά 
(σχ. 14.9Υ) όσο και σε διάταξη Υ (σχ. 14.3δ). Ἡ 
σειρά 32/40 παράγει 440 ΚΝ ανά κύλινδρο στις 
720/750 στροφές ανά λεπτό. Η σειρά 40/54 παράγει 
720 ΚΝ ανά πύλινδρο στις 550 στροφές ανά λεπτό. 
Ἡ σειρά 48/60 παράγει 1050 Κ/ ανά κύλινδρο στις 
514 στροφές το λεπτό, ενώ η σειρά 55/64 παράγει 
13900 ΚΝΝ ανά κύλινδρο στις 428 στροφές ανά λεπτό. 

Ἡ δοµή των µεσοστρόφων μηχανών της ΜΑΝ 
Βά:Ν είναι αρκετά όμοια, µε όλες τις σειρές να 
μοιράζονται κοινά κατασκευαστικά χαρακτηριστι- 
πά. Το σώμα των μηχανών είναι ενιαίου τύπου 
(πιοποῦΙοςΚ), χυτοσιδηρό, ενώ διατρέχεται από µε- 
γάλου μήκους συνδέτες, που ξεκινούν από την 


ανώτερη επιφάνεια του σώματος και καταλήγουν 
στο κάτω Ἠἡμικέλυφος των εδράνων βάσεως του 
στροφαλοφόρου άξονα (σχ. 2.1στ Τόμος Πρώτος). 
Αντίστοιχοι συνδέτες ξεκινούν απότην κορυφή του 
πώμµατος κάθε κυλίνδρου και φθάνουν στην κάτω 
επιφάνεια του διαφράγµατος του στροφαλοθαλά- 
µου. Η διάταξη αυτή διατηρεί όλα τα τμήματα της 
μηχανής σε προένταση και έτσι μειώνεται ὃραστι- 
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πά η καταπόνησή τους απότις δυναμικές ταλαντώ- 
σεις που προκαλεί ο κύκλος λειτουργίας. Επιπλέ- 
ον, επιτυγχάνει ομοιόμορφη διανοµή των τάσεων 
από τον κύλινδρο προς το στροφαλοφόρο και µει- 
ὠμένη παραμόρφωση του χιτωνίου. 
Τα χιτώνια ψύχονται µόνο στο ανώτερο τµήµα 
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Σχ. 14.9. 
Η σειρά ΥΨ4δ/όῦ0της ΜΑΝ ΡάΙΥ σε τομή. 


τους, αποφεύγοντας έτσι την ψυχρή διάβρωση στο 
πατώτερο. Στο ανώτερο τµήµα τους είναι εφοδια- 
σµένα µε αποσπώµενο και ψυχόμενο δακτύλιο µι- 
πρότερης διαμέτρου από το χιτώνιο, ο οποίος αφαι- 
ρείτα εξανθρακώµατα από την περιφέρεια της κο- 
ρώνας χαι αποτρέπει έτσι την ανεπιθύμητη εσωτε- 
ρική λείανση του χιτωνίου. 

Το πώµα του κυλίνδρου είναι τύπου φλογόπλα- 
κας. Μία λεπτή πλάκα παρεμβάλλεται μεταξύ του 
θαλάμου κπαύσεως και των υδροθαλάµων, ώστε να 
επιτυγχάνεται καλή ψύξη του πώµατος. Τις ισχυρές 
πιέσεις παραλαμβάνει δεύτερη πλάκα πίσω από 
την πρώτη, µε µεγαλύτερο πάχος. 

Οι περιστρεφόµενες βαλβίδες είναι τοποθετη- 
µένες εντός ψυχόµενου και αφαιρούµενου συγκρο- 
τήµατος, χωρίς να απαιτείται η αφαίρεση του πώ- 
µατος για την εξάρµωσή τους. Οι βαλβίδες εξαγω- 
γής περιστρέφονται µε τη χρήση πτερυγίων (σχ. 
5.4α, Πρώτος Τόμος). ενώ οι βαλβίδες εισαγωγής 
περιστρέφονται µε μηχανισμό περιστροφής (Εοίο- 
αρ). Η περιστροφή των βαλβίδων εξαγωγής συνε- 
χίζεται και κατά την επαφή τους µε την έδρα, επι- 
τυγχάνοντας καθαρισμό της από τις επικαθήσεις. 
Οι έδρες είναι ψυχόμενες και κατασκευάζονται 
από υλικά ιδιαίτερα ανθεκτικά στη θερµή και ψυ- 
χρή διάβρωση. Ἡ διάρκεια ζωής των βαλβίδων 
φθάνει τις 390.000 ώρες. 

Στις προηγούμενες γενιές η εταιρεία έχει χρησι- 


µοποιήσει δύο κατηγορίες εμβόλων: έμβολα δύο 
τμημάτων, µε την ποδιά να κατασκευάζεται χυτή 
από αλουμίνιο, ενώ η κορώνα του εµβόλου από χά- 
λυβα υψηλής ποιότητας, καθώς χαι χυτοσιδηρά έµ- 
βολα ενιαίου τύπου. Οι µεγάλες πιέσεις που ασκού- 
γται πλέον στους σύγχρονους κινητήρες επέβαλαν 
την κατάργηση των τύπων αυτών παιτή χρησιµοποί- 
ηση χυτοσιδηρών εμβόλων µε σφαιροειδή γραφίτη 
στους μικρούς και χαλυβδίνων εμβόλων στους µεγά- 
λους πινητήρες. 

Ἡ ψύξη της κορώνας του εµβόλου επιτυγχάνε- 
ται µε παροχή ελαίου στην κοιλότητα εσωτερικά 
της χορώνας (σχ. 5.6β Πρώτος Τόμος). ενώ η µέθο- 
δος ψύξεως είναι τύπου παφλασμού. Για τη µείωση 
της καταπονήσεως των ελατηρίων του εµβόλου επι- 
βάλλεται μικρό ακτινικό διάκενο μεταξύ του χιτωνί- 
οὗ και του εµβόλου, ενώ η περιοχή των αυλάκων 
των ελατηρίων έχει υποστεί σκλήρυνση για αύξηση 
τῆς διάρκειας ζωής. Τα 3 ελατήρια του εµβόλου εί- 
ναι όλα τοποθετημένα στην κορώνα. Το πρώτο δια- 
θέτει επικάλυψη µε χρήση πλάσματος, ενώ τα άλλα 
δύο διαθέτουν επικάλυψη χρωμίου. Η επικάλυψη 
πλάσματος στο πρώτο και πλέον παταπονούμενο 
ελατήριο επιτυγχάνει ρυθμούς φθοράς πολύ µικρό- 
τερους από 0,01 παπι ανά 1000 ώρες λειτουργίας, 
αυξάνοντας σηµαντικά τους χρόνους µεταξύ διαδο- 
χικών επιθεωρήσεων και αντικαταστάσεων των 
ελατηρίων (η διάρκεια ζωής τους κυμαίνεται µετα- 
Εύ 15.000 και 20.000 ωρών λειτουργίας). Αυτό µετα- 
φράζεται σε χρονικό διάστηµα 23 ετών μεταξύ δια- 
δοχικών αφαιρέσεων του εµβόλου για συντήρηση. 

Ο ψεκασµός του καυσίμου πραγματοποιείται 
από μοναδικό εγχυτήρα, τοποθετημένο στο κέντρο 
του πώματος. Το ακροφύσιο διαθέτει πολλαπλές 
οπές, που δημιουργούν συμμετρικές δέσµες χαυσί- 
µου στο εσωτερικό του θαλάμου καύσεως (σχ. 2.4:, 
Πρώτος Τόμος). Οι μηχανές είναι σχεδιασμένες να 
καταναλώνουν χαι βαρύ πετρέλαιο (ΗΠΕΟ) µε ιξώ- 
δες έως και 70θερί στους 509 Ο, Για τη µείωση των 
εκχποµπών ρύπων χρησιµοποιείται υψηλή συμπίεση, 
υψηλή υπερπλήρωση και καθυστέρηση εγχύσεως. 
Με τη χρήση εξελιγμένων τεχνικών, όπως έγχυση 
γερού ή µείγµατος νερού-καυσίμου, µπορεί να επι- 
τευχθεί επιπλέον µείωση των εχπεμποµένων οξειδί- 
ων του αζώτου (ΝΟΥΣ). Στο στάδιο της παραγωγής 
έχει ήδη φθάσει και το ηλεκτρονικά ελεγχόμενο σύ- 
στηµα εγχύσεως κοινού συλλέκτη καυσίμου (Οοπι- 
ΠΟΠ ΓΚαί), που προσφέρει σηµαντική µείωση των 
ρύπων µε αύξηση της αποδόσεωὠς του κινητήρα. 


Για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος στην Ἑηρά, 
γίνονται μελέτες για τη χρησιμοποίηση υδρογόνου 
ως καυσίμου, το οποίο προσφέρει το σηµαντικό πλε- 
ονέπτηµα του μηδενισμού της παραγωγής διοξειδί- 
οὐ του άνθρακα, που σε µεγάλο βαθµό, ευθύνεται 
για το φαινόμενο του θερμοκηπίου. 


14.3.3 Μεσόστροφες μηχανές 5ΕΜΤ-ΡΙεΙςίσἷς. 


Ἡ γαλλική εταιρεία 5ΕΜΤ-ΡΙεΙςίεΚκ έχει επιτύ- 
χει σηµαντικό μερίδιο στην αγορά των µεσοστρό- 
Φφων τετραχρόνων πετρελαιομηχανών, είτε µε δικές 
της κατασκευές είτε µέσω αδειών παραγωγής κινη- 
τήρων της σε άλλες χώρες. Ο κλάδος παραγωγής 
µεσοστρόφων μηχανών της εταιρείας ανήκει πλέον 
στην ΜΑΝ ΒάΝ/, ενώ ο κλάδος ταχυστρόφων πε- 
τρελαιομηχανών στην ΜΤΟ ΕτιοάτιεβςΠαίεῃ. 

Ἡ παραγωγή µεσοστρόφων μηχανών ξεκίνησε 
τη δεκαετίατου 50 µετη σειρά ΡΟ1, ακολουθούµε- 
νη από τη σειρά Ρ(Ο2 στα µέσα της δεκαετίας του 
᾿60 (µε διάμετρο κυλίνδρου 400 πιπι). Το 1971 εισά- 
γεται η σειρά ΡΟ3 µε διάµετρο κυλίνδρου 480 παπι, 
ενώ στα τέλη της δεκαετίαςτου 70η σειρά ΡΟ4 µε 
διάµετρο κυλίνδρου 570 παπι. Η σειρά Ρ(3 δεν βρί- 
σκεται πλέον σε παραγωγή, ενώ σε παραγωγή βρί- 
σκονται οι εξελιγµένες σειρές Ρ(02-6Β και Ρ(ς4-2Ρ. 
Επιπλέον αναπτύχθηκαν οι τροποποιηµένες σειρές 
ΡΟ20 και Ρ040 µε ίδια διάµετρο κυλίνδρου µε τις 
σειρές Ρ(02 και ΡΟ4 αντίστοιχα, αλλά µε µεγαλύτε- 
ϱη διαδρομή εµβόλου και μικρότερη ειδική κατα- 
νάλωση καυσίμου. Η σειρά ΡΟ20 βρίσκεται πλέον 
εκτός παραγωγής. 

Σημαντική επιτυχία της εταιρείας ήταν η παρα- 
γωγήτο 1996, από την ιαπωνική εταιρεία Ὠἱεςε! ἴ- 
πΙςς, κατόπιν αδείας, των ισχυροτέρων µεσοστρό- 
Φφων πετρελαιομηχανών της εποχής. Επρόκειτο για 
κινητήρες Ρ(04-2Β µε 18 κυλίνδρους σε διάταξη Υ, 
µε παραγόμενη ισχύ 23.650 ΚΝΝ στις 410 στροφέςτο 
λεπτό. 


α) Η σειρά Ρ62-όΡ. 


Ἡ εν λόγω σειρά διαθέτει διάμετρο κυλίνδρου 
400 παπι και διαδρομή εµβόλου 500 παπι, ενώ η πα- 
ραγόμενη ισχύς είναι 615 ΚΝ ανά κύλινδρο στις 
500 -- 520 στροφές το λεπτό. Παράγεται µε 6, 7, δ. 
και 9 κυλίνδρους εν σειρά και 10. 12. 14, 16 και 15 
κυλίνδρους σε διάταξη Ν, µε περιεχόµενη γωνία 45 
μοιρών. Η μέγιστη πίεση λειτουργίας ανέρχεται 
στα 150 ῥατ, ενώ η µέση ενεργή πίεση φθάνει τα 
23.5 Ρα{. 
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Ο κορμός κατασκευάζεται από φαιό χυτοσίδηρο 
µε σφαιροειδή γραφίτη. Ο στροφαλοφόρος αναρτά- 
ται στο κάτω µέροςτου κορμού, µε τα άνω ημικελύ- 
Φφη των εδράνων να αποτελούν τµήµα του. Ο στρο- 
Φφαλοφόρος άξονας κατασκευάζεται σε ένα τμήμα 
µε σφυρηλάτηση. 

Τα χιτώνια ψύχονται µόνο στο πάνω άκροτους, 
µε συνδυασμό οπών και υδροθαλάµων. 

Τα έμβολα είναι διμερή µε κορώνα κατασκευα- 
σµένη από χάλυβα και ποδιά από ελαφρά πράµα- 
τα. Η κορώνα ψύχεται µε λιπαντικό µε τη μέθοδο 
παφλασμού του λαδιού. φέρουν 5 ελατήρια, από τα 
οποία τα δύο πρώτα είναι συµπιέσεως. 

Οι βαλβίδες εξαγωγής διαθέτουν μηχανισμό πε- 
ριστροφής, ενώ όλες οι βαλβίδες ψύχονται. Επίσης 
ψυχόμενοι είναι και οι εγχυτήρες καυσίμου, από 
ανεξάρτητο κύκλωμα νερού ψύξεως. Οι αντλίες 
καυσίμου υψηλής πιέσεως παρέχουν το καύσιμο σε 
πίεση 1000 δατ. 

Το σύστηµα καυσαερίων είναι υβριδικού τύπου 
(Μοάμίατ Ῥμΐδε Οοπηνοτίοτ -- ΜΡΟ), συνδυάζοντας 
χαρακτηριστικά από το σύστηµα παλμών καιτο σύ- 
στηµα σταθερής πιέσεως. 


ϱ) Η σειρά Ρ(4-2Ρ. 


Ἡ εν λόγω σειρά διαθέτει διάμετρο κυλίνδρου 
570 παπι και διαδρομή εµβόλου 660 πιπι. Με µέση 
ενεργή πίεση 22 Ρατ παράγει 1325 ΚΝ ανά πύλιν- 
ὃρο στις 430 στροφές το λεπτό. Παράγεται σε διά- 
ταξη Ψ, µε 10, 12, 16 και 18 κυλίνδρους, φθάνοντας, 
στην τελευταία περίπτωση, σε ισχύ τα 23.550 ΚΙΝ. 

Ο κορμός της μηχανής είναι ενιαίου τύπου, 
αλλά κατασκευάζεται από φύλλα χάλυβα µε συ- 
γκόλληση. Ο στροφαλοφόρος αναρτάται στο κάτω 
µέρος του κορμού και κατασκευάζεται σε ένα 
τµήµα µε σφυρηλάτηση από χρωμιο-μολυβδενιού- 
χο χάλυβα. 

Τα χιτώνια είναι χυτοσιδηρά και ψύχονται µε 
συνδυασμό οπών ψύξεως και υδροθαλάµμων. Οι 
υδροθάλαμοι σχηματίζονται από ανεξάρτητο χυτο- 
σιδηρό κύλινδρο, ώστε το νερό ψύξεως να µην έρ- 
χεται σε επαφή µε τον κορμό της μηχανής. 

Τα έμβολα είναι διαιρούµενα., µε την κορώνα 
από χάλυβα και την ποδιά από ελαφρό πράμα. Η 
πορώνα ψύχεται µε λιπαντικό, µε σύστηµα παφλα- 
σμού του λαδιού. 

Οι βαλβίδες εξαγωγής είναι ψυχόµενες, τοπο- 
θετηµένες εντός αφαιρουµένων συγκροτημάτων. 
Όλες οι βαλβίδες είναι περιστρεφόµενες µε µηχα- 
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νισµό περιστροφής Εοίοσαρ. Οι βαλβίδες εισαγῶ- 
γής είναι χαλύβδινες, ενώ οι βαλβίδες εξαγωγής 
κατασκευάζονται από κράμα Νικελίου (ΝΙπιοπίο). 
Οι εγχυτήρες καυσίμου ψύχονται από ανεξάρτητο 
σύστηµα ψύξεως. 

Το σύστημα καυσαερίων είναι υβριδικού τύπου 
(Μοάμίατ Ῥι]ςο (οπνοτίεΓ-ΜΡΟ), συνδυάζοντας 
χαρακτηριστικά από το σύστηµα παλμών καιτο σύ- 
στηµα σταθερής πιέσεως. 


14.3.4 Μεσόστροφες μηχανές δΗΙζεΓ. 


Η εταιρεία ῥιζετ έχει πλέον ενσωματωθεί στην 
εταιρεία ἡΜατίσί]α, αλλά οι κινητήρες που είχε ανα- 
πιύξει συνεχίζουν να προσφέρονται κάτω από το 
λογότυπο Ριζ6τ. Οι µεσόστροφοι κινητήρες της 
ΦΗἱΖ6Τ περιλαμβάνουν 3 σειρές, την 9260 µε διάµε- 
τρο εµβόλου 200 παπι, την ΖΑ405 µε διάμετρο εµ- 
βόλου 400 παπι καιτην ΖΑ505 µε διάμετρο εµβόλου 
500 παπι. Οι σειρές ΖΑ405 και ΖΑ505 προήλθαν 
από την εξέλιξη της σειράς ΖΗ40 διχρόνων µεσο- 
στρόφων μηχανών, που αναπτύχθηκε τη δεκαετία 
του ᾿60. Τη δεκαετία του ᾿70 η σειρά ΖΗ40 εξελί- 
χθηκε στη σειρά Ζ40, που αφορούσε σε τετράχρο- 
νη πλέον λειτουργία χαι επανασχεδιάστηκε και 
αντικαταστάθηκε πλήρως το 19852 από τη σειρά 
ΖΑ40. Ἡ σειρά ΖΑ405 διαθέτει µεγαλύτερη δια- 
δροµή εµβόλου σε σχέση µε την ΖΑ40 (560 πιπι 
αντί για 4650 παπι) και εισήχθη σε υπηρεσία το 1986. 
Ἡ βασική δοµή της σειράς ΖΑ405 προέρχεται από 
τις προηγούμενες σειρές Ζ40 και ΖΑ40. Στα πλαί(- 
σια τής νέας εταιρείας προσφέρεται πλέον µόνον η 
σειρά ΖΑ40», ενώ οι σειρές 920 και ΖΑ505 δεν κα- 
τασκευάζονται, ώστε να µην υπάρχει αλληλοεπικά- 
λυψη µε άλλα μοντέλα της ενιαίας πλέον εταιρείας. 

Το κύριο χαρακτηριστικό της σειράς Ζ είναι το 
περιστρεφόμενο έμβολο (σχ. 5.6ὃ και 5.6ε, Πρώτος 
Τόμος), το οποίο αποτελεί κατοχυρωμένη ευρεσιτε- 
χνία της εταιρείας από το 1937. Ο διωστήρας κατα- 
λήγει σε σφαιρική διαμόρφωση χωρίς πείρο (σχ. 
14.9ε). Ἡ σφαιρική αυτή διαμόρφωση περιβάλλεται 
από ανάλογη διαµόρφωση του εµβόλου και επιτρέ- 
πει την περιστροφή του. Η περιστροφή επιτυγχάνε- 
ται µε κατάλληλο μηχανισμό «καστάνιας», που µετα- 
τρέπει τη παλινδροµική κίνηση του διωστήρα σε πε- 
ριστροφική κίνηση του εµβόλου. Με τη χρήση της 
σφαιρικής εὑδράσεωςτου εµβόλου επιτυγχάνεται ση- 
µαντική αύξηση µέχρι και 4056 της επιφάνειας επα- 
φής, μειώνοντας αντίστοιχα τις αναπτυσσόμενες τά- 
σεις. Το σύστηµα υιοθετήθηκε στη σειρά Ζτο 1964 


και παρέμενε μοναδικό µέχρι το 1905. οπότε εφαρ- 
µόσθηκε στη σειρά ὙΑδστης σΜΤ (Οταπάϊ Μοίοτί 
Τπίο»ίο), που αποτελεί επίσης µέλος του ομίλου 
ἡλ/ατίςι]α. 

ἩΗ υιοθέτηση του περιστρεφοµένου εµβόλου πα- 
ρέχει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα, σύμφωνα µε 
την εταιρεία κατασκευής: 

--Ὁμοιόμορφη διανοµή της θερμοκρασίας στην 

κορώνα του εµβόλου, καθώς δεν υπάρχουν 
συγκεκριμένες περιοχές που να αντιστοιχούν 


Σχ. 14.5ε. 
Το σύστηµα περιστρεφόµενου εµβόλου, µαζί µε το διω- 
στήρα τής ο111Ζ6Υ. 


μονίμως κάτω απότις βαλβίδες εισαγωγής και 
εξαγωγής. 

-Μικρή και ομοιόμορφη παραμόρφωση της 
σφαιρικής εδράσεως, λόγω της μεγαλύτερης 
επιφάνειας επαφής και της οµοιόμορφης δια- 
νοµής των τάσεων. 

-Βέλτιστη στεγανοποίηση του θαλάμου καύσε- 
ως, αφού λόγωτων ομοιομόρφων και μικροτέ- 
ρων παραμορφώσεων του εµβόλου καθίστα- 
ται δυνατή η εφαρµογή µικροτέρων διακένων 
μεταξύ εµβόλου και χιτωνίρου. 

-Μειωµένη κατανάλωση λιπαντικού, λόγω της 
καλύτερης στεγανοποιήσεωςτου θαλάμου καύ- 
σεως και ομοιόμορφη λίπανση του χιτωνίου. 

-Ασφαλέστερη λειτουργία της μηχανής και 
αποφυγή εχτριβής του χιτωνίου από το έμβολο, 
αφού το έμβολο, λόγωτης περιστροφήςτου, έρ- 
χεται διαδοχικά σε επαφή µε διαφορετικές πε- 
ριοχές του χιτωνίου. 
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ἩἨ περιγραφή θα περιορισθεί στη σειρά ΖΑ405 
(σχ. 14.9στ). που συνεχίζει να είναι σε παραγωγή 
(σχ. 1.25 και 5.1Υ. Πρώτος Τόμος). Η σειρά διαθέ- 
τει κινητήρες µε 6, 8, 0, 12. 14, 16 και 18 κυλίνδρους 
σε διαμόρφωση εν σειρά ή Ν. Η ονομαστική ταχύ- 
τητα περιστροφής είναι 510 στροφές ανά λεπτό και 
η παραγόμενη ισχύς, ανάλογα µε τον αριθµό των 
κυλίνδρων, πυμαίνεται από 3600 έως 12960 ΚΝ 
(4800 έως 17640 ΡΙΡ). 

Ο κορμός της μηχανής είναι ενιαίου τύπου και 
κατασκευάζεται από φαιό χυτοσίδηρο. Το άνω ηµι- 
πέλυφος των εδράνων βάσεως αποτελεί τµήµα του 
πορμού, ενώ το κάτω ημικέλυφος αναρτάται από 
τον κορμό µε κοχλίες υδραυλικής προεντάσεως. Ο 
στροφαλοφόρος άξονας κατασκευάζεται µε σφυ- 
ρηλάτηση σε ενιαίο τεμάχιο. Τα αντίβαρα προσαρ- 
µόζονται µε κοχλίες σε κάθε βραχίονα στροφάλου. 

Ο διωστήρας διαθέτει διαιρούµενο στέλεχος, το 
οποίο συνδέεται µε το άνω ηµικέλυφος του ποδιού 


Ν 
σι νὰψκὸ 

π [ο φ/ . 

κ ο ιο 


Ν 
: 


Σχ. 14.3στ. 
Κινητήρας τής σειράς Ζ4405 σε διάταξη }, της Φ1ΗΖ0Υ. 
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µε κποχλίες. Με την παρεμβολή ρυθμιστικών προ- 
σθηκών μεταξύ του στελέχους και του άνω ηµικε- 
λύφους του ποδιού, µπορεί να μεταβληθεί ο λόγος 
συμπιέσεως του κινητήρα (για µείωση των εππε- 
µπομένων οξειδίων του αζώτου). 

Ο. εχκεντροφόρος άξονας κατασκευάζεται σε 
ενιαίο τµήµα, πάνω στον οποίο προσαρμόζονται µε 
υδραυλική πίεση τα έκκεντρα. Η σχεδίαση επιτρέ- 
πει τη σχετικά εύκολη µεταβολή της γωνίας των εκ- 
πέντρων για την προσαρμογή των χαρακτηριστικών 
λειτουργίας του πινητήρα. Όλατα έδρανα (βάσεως, 
διωστήρα χαι εχκεντροφόρου) κατασκευάζονται 
από χαλύβδινο κέλυφος µε επικάλυψη αλουμινίου. 

Το έμβολο φέρει στην κορώνα του 4 ελατήρια, 
από τα οποία τα 3 πρώτα είναι συμπιέσεως χαι το 
τέταρτο λαδιού. Το πρώτο ελατήριο συµπιέσεως δι- 
αθέτει επικάλυψη χρωμίου σε κεραμικό υπόστρω- 
μα, ενώ τα άλλα τρία ελατήρια διαθέτουν απλή επι- 
κάλυψη χρωμίου. 

Το πώµα του κυλίνδρου φέρει 4 περιστρεφόµε- 
γες βαλβίδες (δύο εισαγωγής και δύο εξαγωγής) 
μηχανικά ανοιγόµενες. Οι βαλβίδες εισαγωγής πε- 
ριστρέφονται µόνον όταν είναι ανοιχτές, µε την 
εφαρµογή μηχανικού συστήµατος (Κοίοεαρ). Οι 
βαλβίδες εξαγωγής περιστρέφονται μερικώς και 
στην Χλειστή θέση για την απομάκρυνση των επι- 
παθήσεων, µε τη χρησιμοποίηση διαφορετικού µη- 
χανισμού (Τατποπια(). Οι βαλβίδες εξαγωγής κα- 
τασκευάζονται από κράμα νικελίου ανθεκτικό στην 
υψηλή θερµοκρασία (Νιπιοπίς). Οι βαλβίδες αφαι- 
οούνται µόνο προς τα κάτω, µετά από αφαίρεση 
του πώµατος. Αποσπώµενες είναι και οι έδρες των 
βαλβίδων (οι έδρες των βαλβίδων εξαγωγής είναι 
φυχόμενες). Η φλογόπλακα του πώµατος έχει µε- 
γάλο πάχος για παλύτερη έδραση των βαλβίδων. 

Ο ψεκασµόςτου καυσίμου πραγματοποιείται µε 
τη χρήση μοναδικού κπεντρικάτοποθετηµένου εγχυ- 
τήρα καυσίμου. Το σύστηµα εγχύσεως είναι σχεδι- 
ασμένο για την κατανάλωση βαρέος πετρελαίου, 
µε ιξώδες έως 700 ορί στους 505 ϱ. 

Το σύστημα υπερπληρώσεως είναι υβριδικό 
(τύπου 5ΡΕ») µε κεντρικό οχετό καυσαερίων µι- 
κρής διατομής, συνδυάζοντας τα χαρακτηριστικά 
του συστήµατος σταθερής πιέσεως και του συστή- 
µατος παλμών. Μπορεί να εφοδιασθεί µε ανακου- 
φιστική βαλβίδα καυσαερίων, για καλύτερη συµπε- 
ριφορά σε όλατα φορτία. Μετη χρήση της ανακου- 
φιστικής βαλβίδας, το σύστηµα µπορεί να λειτουρ- 
γήσει σε υψηλότερες πιέσεις, βελτιώνοντας τη συ- 
µπεριφορά σε μερικά φορτία. Σε υψηλά φορτία 


ενεργοποιείται η ανακουφιστική βαλβίδα, προστα- 
τεύοντας το σύστηµα από υπερπίεση. 


14.3.» Μεσόστροφες µήχανές Ἠ/αγίσί[α. 


Ο όμιλος εταιρειών της ἸΝατίσία εξελίχθηκε 
µέσα στα τελευταία 30 χρόνια, από µία µικρή σχε- 
τικά φιλανδική εταιρεία κατασκευής µεσοστρόφων 
μηχανών, σε έναν από τους μεγαλύτερους κατα- 
σκευαστές πετρελαιομηχανών παγκοσμίως. Η µε- 
γέθυνση του ομίλου πραγματοποιήθηκε µε τη στα- 
διακή απορρόφηση σημαντικού αριθμού κατα- 
σκευαστών πετρελαιομηχανών, όπως η σουηδική 
ΝοΠαῦ Ρο]ατ, η ολλανδική οδίοτκ-Μετκςροοἱ Ὠίεςο[. 
η νορβηγική Ἀοεμπιαπ, οι γαλλικές Ὠιναπί-(το- 
Ρε]ἰο και ΘΑΟΜ και τέλος η ισπανική Εεπεναττία. 
Από το 1997 εισέρχονται στον ίδιο όμιλο η ελβετι- 
πή 5ζοτ και η ιταλική Οταπάϊ Μοίοτί τίοςίο. 

ἩἨ σηµαντική πορεία της εταιρείας έχει αφετη- 
ρία την ανάπτυξη της σειράς Ύαδα 32 (µε διάμετρο 
πυλίνδρου 320 παπι), στις αρχές της δεκαετίας του 
70, ως συμπλήρωμα της σειράς Ψαδα 22 (µε διάµε- 
τρο κυλίνδρου 220 πιπι). Ενώ η σειρά Ύαςα 22 ήταν 
σχεδιασμένη για χρήση ΜΩΡΟ ως καυσίμου, η νέα 
σειρά σχεδιάστηκε εξ αρχής για την καύση βαρέος 
πετρελαίου, ένα πρωτοποριακό χαρακτηριστικό για 
την εποχή. Το εγχείρημα αυτό ήταν αποτέλεσµα της 
πετρελαϊκής κρίσεως της δεκαετίας του 70. Επτός 
από το παραπάνω χαρακτηριστικό, η σειρά Ύαςα 32 
εισήγαγε χαι μερικά άλλα στην κατασκευή των µε- 
σοστρόφων μηχανών, τα οποία πλέον αποτελούν 
κοινά χαρακτηριστικάτων µεσοστρόφων τετραχρό- 
γων πετρελαιομηχανών, όπως έμβολα από φαιό χυ- 
τοσίδηρο µε σφαιροειδή γραφίτη, ψυχόµενες έδρες 
των βαλβίδων εξαγωγής, έγχυση καυσίµου µε 
υψηλή πίεση και ελεγχόμενη ψύξη των χιτωνίων, 
για την αποφυγή της διαβρώσεως. 

Ἠ εταιρεία προσφέρει ένα εύρος κινητήρων, που 
Εεκινούν από διάμετρο κυλίνδρου 200 παπι και φθά- 
νουν σε διάμετρο κυλίνδρου 640 παπι, ενώ η ονοµα- 
στική ισχύς τους Ἐεχινά από 660 ΚΝ΄ (για την τετρα- 
πύλινδρη εν σειρά κύρια μηχανή προώσεως ἡΝατίςϊ- 
Ια 420) και φθάνει τα 24920 ΚΥΝ (για τη 18-κύλιν- 
ὃρη διατάξεως }Υ κύρια μηχανή προώσεως Ὑ]αγίςί]α 
15Υ64). Το όνοµα των πινητήρων αρχίζει µε τον 
αριθµό των κυλίνδρων, ακολουθεί ένα γράμμα (1. ή 
Ἠ) που δείχνει τη διάταξη των κυλίνδρων (εν σειρά 
ή διατάξεως }) και στη συνέχεια ακολουθεί η διά- 
µετρος του κυλίνδρου σε οπι, που δείχνει και τη 
σειρά των χινητήρων. ΄Έτσι οτύπος 15Υ64 αναφέρε- 
ται στη σειρά 64 µε 640 παπι διάμετρο κυλίνδρου, µε 
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Λο ΠΕ --υῦ-- ------ᾱ- 


τετραχρόνων μηχανών 

γνᾶηςΙιᾶ 20 Πῇ 

γνᾶπιςΙΙᾶ 200 ση 
ΥΝᾶΠςΙᾶ 26 ἱ---υ-ἵ- πι 
ΥΝᾶΠςΙᾶ 26 Χ Εεετῃ 
ΜΝΒηςΙΙᾶ να5α 32/92 40 

ΜΝΔΠςΙᾶ 32 

ΥΝΒής]ιᾶ 98 

Ῥι[ζε( ΖΑ405 

ΥΝᾶΠςΙΙᾶ 46/46 ΑΡ 

ΥΝΒηςΙΙᾶ 64 


Σειρές 
διχρόνων μηχανών 


Θιἱζεί ΗΤΑΔΘΤ-Β 
Θιἱζει ΗΤΑΡΖΙΟ-Β 
Θιἱζεί ΗΤΑΡΘΤ-Β 
Θιζει ΒΤΑΘΟΟ 

Θιἱζει ΗΤΑΘΖΟ-Β 
Θιἱζεί ΒΤΑΘΒΤ-Β 
Θιἱζει ΗΤΑΤΖΙΟ-Β 
Θιἱζεί ΗΤΑΘ4Τ-Γ 
Θιἱζει ΗΤΑΘ40Ο 

Ῥμ[ἱζει ΗΤΑΦ6Ο 


πσσαπστας 
η 


Σχ. 14.9ζ. 
Οι σειρές τετραχρόνων Και διχρόνων πετρελαιοκινητήρων της Υγαγίσία και οι αντίστοιχες περιοχές ισχύος τους. 


18 κυλίνδρους σε διάταξη Ν. Στο σχήµα 14.3ζ πα- 
ρουσιάζονται οι προσφερόµενες σειρές μηχανών µε 
το αντίστοιχο εύρος ονομαστικής ισχύος. Στο ίδιο 
σχήµα είναι δυνατόν να γίνει σύγκριση µετις δίχρο- 
γες πετρελαιομηχανές ΦΗἱ7ετ, οπότε γίνεται φανερό 
ότι οι τετράχρονες µεσόστροφες πετρελαιομηχανές 
μπορούν πλέον να στοχεύουν σε περιοχές ισχύος, 
που πριν μερικά χρόνια ήταν αποκλειστικό προνόμιο 
των διχρόνων αργοστρόφων πετρελαιομηχανών. 

Οι µεσόστροφες μηχανές της λ/ατίςίία διαθέ- 
τουν αρχετά κοινά χαρακτηριστικά, παρά το γεγο- 
γός της μεγάλης διαφοράς μεγέθους µεταξύ της σει- 
ράς 20 και της σειράς 64. Ο κορμός της μηχανής κα- 
τασκευάζεται από χυτοσίδηρο χαι είναι ενιαίου τύ- 
που σε όλες τις σειρές, εχτός από τη σειρά 64. Δια- 
θέτει ενσωματωµένουςτους αγωγούς ψύξεως καιλι- 
πάνσεως, για µείώση του αριθμού των τμημάτων και 
του κόστους κατασκευής και συντηρήσεως. Τα πώ- 
µατα των κυλίνδρων προσαρμόζονται µε 4 κποχλίες 
στον κορμό. Τα έμβολα είναι διαιρούµενα χαι χατα- 
σκευάζονται µε χαλύβδινη κορώνα και ποδιά από 
φαιό χυτοσίδηρο µε σφαιροειδή γραφίτη. Φέρουν 
στην κορώνα τρία ελατήρια (δύο συμµπιέσεως και 
ένα λαδιού) µε ειδικές επικαλύψεις (σχ. 14.3η). Τα 


Σχ. 14.5η. 
Έμβολο και τα αντίστοιχα ελατήρια σε τομή, τής σειράς 
Ἠ/αγίσίία 26. 
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χιτώνια κατασκευάζονται από ειδικό φαιό χυτοσί- 
ὃηρο. Φέρουν αφαιρούµενο δακτύλιο για αποµά- 
κπρυνση των εξανθρακωµάτων από την κορώνα του 
εµβόλου, που προκαλούν ανεπιθύμητη λείανση του 
χιτωνίου. Ψύχονται στο ανώτερο τµήµα τοὺς, για 
την αποφυγή ψυχρής διαβρώσεως. 

Ο. στροφαλοφόρος αναρτάται στο κάτω µέρος 
του κορμού, µετο άνω ημµικέλυφος των εδράνων βά- 
σεως να αποτελείτµήµα του κορμού. Ο εκκεντροφό- 
ρος αποτελείται από διαδοχικά τμήματα, µε κάθε 
τµήµα να αντιστοιχεί σε έναν κύλινδρο (σχ. 14.30). 
Τα τμήματα συνδέονται μεταξύ τους µε χρήση φλα- 
ντζών, οι οποίες αποτελούν καιτα έδρανα του εχκε- 
ντροφόρου. Το κιβώτιο του εχκεντροφόρου αποτε- 


λεί τµήµα του κορμού της μηχανής. 


Σχ. 14.90. 
Τμήμα εκκεντροφόρου, που αντιστοιχεί σε έναν κύλιν- 
ὅρο, τῆς σειράς γγαπίσία 3δ. 


α) Η σειρά Ἠαγίκ[α 20. 


Ἡ σειρά ἸΝατίεί]α 20 εισήχθη το 1992 και σχεδι- 
άσθηκε εξ αρχής για καύση βαρέος πετρελαίου, 
οπότε επιδεικνύει µεγάλη αξιοπιστία στη λειτουρ- 
γία της µε ΜΡΟ. Το ιξώδες του καυσίμου µπορεί 
να κυμαίνεται από 1.8 έως 730 εδί στους 500 Ο. Πε- 
ρισσότερες από 1000 μηχανές έχουν κατασκευα- 
σθεί, ενώ ο χρόνος μεταξύ επισκευών φθάνει τις 
24.000 ώρες λειτουργίας. Η σειρά σχεδιάσθηκε για 
εν σειρά διάταξη κυλίνδρων και διατίθεται µε 4, 5, 
6, ὃ και 9 κυλίνδρους. Η διάµετρος κυλίνδρου είναι 
200 παπι, η διαδρομή του εµβόλου 2860 παπι και η 
ισχύς ανά κύλινδρο κυμαίνεται από 130 έως 150 
ΚΥΝ/ (στις 720 και 1000 στροφές ανά λεπτό αντίστοι- 
χα). Η πύρια εφαρµογή της είναι ὡς ηλεχτροπαρα- 
γωγό ζεύγος, αντικαθιστώντας τη σειρά Ύαδα 22. 

Τα έμβολα είναι διαιρούµενα µε χαλύβδινη κο- 
ρώνα και ποδιά από φαιό χυτοσίδηρο µε σφαιροει- 
δή γραφίτη, ενώ διαθέτει σύστηµα λιπάνσεως της 
ποδιάς. Στην κορώνα τοποθετούνται τρία ελατήρια 
(δύο συµπιέσεως και ένα λαδιού), όλα µε επικάλυ- 


ψη χρωμίου, ενώ το πρώτο υπόκειται σε ειδική κα- 
τεργασία για αύξηση της αντοχής και της διάρκει- 
ας ζωής. Το πόδι του διωστήρα διαιρείται υπό γω- 
γία (χαρακτηριστικό δανεισµένο από τις σειρές 
γαδα 22 και 22), σχεδίαση που επιτρέπει την αφαί- 
ρεση του διωστήρα µέσα από το χιτώνιο, καθώς και 
µεγαλύτερη διάμετρο κομβίου διωστήρα. 

Ἡ κεφαλή κάθε κυλίνδρου προσαρμόζεται στον 
πορµό µε 4 κοχλίες, επιτρέποντας πιέσεις τῆς τάξε- 
ὠςτων 200 Ρατ. Λόγω των υψηλών πιέσεων, στις 
οποίες λειτουργεί ο κινητήρας, χρησιµοποιείται αυ- 
Ἑημένη επιφάνεια επαφής στα έδρανα, ώστε να µει- 
ώνονται οι αναπτυσσόμενες τάσεις. 

Το σύστημα παροχής καυσίμου χρησιμοποιεί 
αντλίες καυσίμου υψηλής πιέσεως, µε ενσωµατω- 
µένο το κύκλωμα χαμηλής πιέσεως. Συγκεκριµένα, 
η αντλία υψηλής πιέσεως κάθε κυλίνδρου ενσωµα- 
τώνει επίσης τους αγωγούς προσαγωγής και επι- 
στροφής, που διατρέχουν κατά μήκος τη μηχανή και 
το πνευματικό σύστηµα ελέγχου υπερταχύνσεως. Το 
τµήµα υψηλής πιέσεως έχει σχεδιασθεί για πίεση 
2000 ῥατ, ενώ λειτουργεί στα 1500 δατ, οι δε εγχυτή- 
ρες διαθέτουν µη φυχόµενα ακροφύσια, που έχουν 
υποστεί θερμική κατεργασία για μειωμένες φθορές, 
Το σύστηµα καυσαερίων είναι υβριδικό (μετατροπής 
παλμών). Το σύστηµα ψύξεως υψηλής θερμοκρασί- 
ας είναι πλήρως ενσωματωμένο στον κορμό της µη- 
χανής, χωρίς να απαιτούνται επιπλέον σωληνώσεις. 
Ἡ θερµοκρασία διατηρείται στους 959 (0. Επίσης εν- 
σωματωώµένο στον κορμό της μηχανής και στο εσω- 
τερικό των κυρίων τμημάτων της μηχανής είναι και 
το σύστηµα ψύξεως χαμηλής θερμοκρασίας. 


ϱ) Η σειρά Ἠ/αγίσία 26. 


Στη σειρά ἸΝατίς]]α 26 η διάµετρος κυλίνδρου εί- 
ναι 260 πιπι και η διαδρομή εµβόλου 320 παπι, δια- 
τίθεται δε µε 6, ὃ και 9 κυλίνδρους σε διάταξη σει- 
ράς και 12, 16 και 15 κυλίνδρους σε διάταξη ΝΨ. Εί- 
ναι σχεδιασμένη για καύση τόσο ΜΩΟ (έως 14 εδί 
στους 409 Ο), όσο και ΗΕΟ (730 εδί στους 509 Ο). 

Ο κορµόςτης μηχανής είναι ενιαίου τύπου χυτοσι- 
δηρός µε το στροφαλοφόρο να αναρτάται στο κάτω 
µέρος. Προσαρμµοσµένες πάνω στο ελεύθερο άκρο 
του κορμού βρίσκονται οι αντλίες λιπαντικού και νε- 
ρού ψύξεως, που παίρνουν κίνηση από τη μηχανή. 

Ο διωστήρας κατασκευάζεται σε δύο τμήματα µε 
τη διαίρεση του ποδιού να πραγματοποιείται κάθετα 
στον άξονα του διωστήρα. Το πώµα κάθε κυλίνδρου 
είναι τύπου φλογόπλακας, µε τη λεπτή φλογόπλακα 


να ψύχεται ικανοποιητικά, ενώ την αντοχή στις πιέ- 
σεις την παρέχει ανεξάρτητη εσωτερική πλάκα κω- 
γικής διατομής. Η φλογόπλακα διαθέτει επίσης και 
οριζόντιες οπές ψύξεως, για αποδοτικότερη µετάδο- 
ση της θερμότητας. 

Το σύστηµα καυσίμου είναι παρόμοιο µε αυτό 
της σειράς 20, µε τους αγωγούς προσαγωγής και 
απαγωγής του καυσίμου να ενσωματώνονται στις 
αντλίες υψηλής πιέσεως. 

Ἡ σειρά 26Χ προορίζεται για πρόωση ταχέων 
οχηματαγωγών και προσφέρει υψηλότερη ισχύ, σε 
σχέση µετην απλή σειρά 26 (µε αντίστοιχα υψηλότε- 
ϱη µέση ενεργή πίεση). Διατίθεται σε διάταξη Υ, µε 
12, 16 και 1δ κυλίνδρους και αντίστοιχες ισχείς 4800, 
6400 και 7200 ΚΝΝ στις 1000 στροφές το λεπτό. 


γ) Η σειρά γατα 32. 


Ἡ σειρά ἸΝατίςι]α 32 εισήχθη το 1997 ως διάδο- 
χος της σειράς Ύαςα 32, µε την ίδια διάμετρο κυλίν- 
ὅρου (220 παπι) αλλά μεγαλύτερη διαδρομή εµβόλου 
(400 πιπι από 350 πιπι της προηγούμενης σειράς). 
Διατίθεται µε 6, δ και 9 κυλίνδρους εν σειρά και 12, 
16 και 18 κυλίνδρους σε διάταξη ΝΨ, µε την ισχύ να 
κυμαίνεται από 2760 ΚΝ (632) έως 8250 ΚΝ 
(18832) στις 750 στροφές ανά λεπτό. Η σειρά είναι 
σχεδιασμένη για καύση βαρέος πετρελαίου, έως 730 
ορί στους 509 60. 

Σε σχέση µε τη σειρά Ύαδα 22, διαθέτει ελα- 
φρώς µεγαλύτερο ύψος χαι βάρος, αλλά υψηλότε- 
ϱο λόγο ισχύος προς βάρος. Επίσης διαθέτει 405260 
λιγότερα εξαρτήματα, αποτέλεσµα της φιλοσοφίας 
ενσωματώσεως των αγωγών λιπάνσεως και ψύξε- 
ὡς στον χορµό της μηχανής και των αγωγών καυσί- 
µου χαμηλής πιέσεως στις αντλίες υψηλής πιέσεως 
(όπως χαι στις μικρότερες σειρές). Βασικός στόχος 
της σχεδιάσεως ήταν η µείωση των αφαιρουµένων 
τμημάτων κατά τη συντήρηση, ενώ ο χρόνος μεταξύ 
γενικών επισκευών ανέρχεται στις 20.000 ώρες λει- 
τουργίας. Τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά εί- 
ναι παρόμοια µε αυτά των σειρών 20, 26, 38 και 46. 


ὃ) Η σειρά Ἠ/αγίκί]α 3δ. 


ἩἨ σειρά ἸΝατίςια 36 αναπτύχθηκε από τη θυγα- 
τρική της Ἠλατίδία δίοτκ-λ/ατίδ]α Ὠϊεςε], ὡς αντικα- 
ταστάτης της σειράς ΤΜ410, ενώ εισήχθη σε υπηρε- 
σία το 1993. Διαθέτει διάμετρο κυλίνδρου 350 παπι 
και διαδρομή εµβόλου 475 παπι, µε ονομαστική ταχύ- 
τητα περιστροφής 600 τρπι. Διατίθεται µε 6, ὃ και 9 
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πυλίνδρους εν σειρά και 12, 16 και 15 κυλίνδρους σε 
διάταξη Ἡ. Ἡ ονομαστική ισχύς κυμαίνεται από 
39600 ΚΥΝΝ έως 11.550 ΚΝΝ γιατον τύπο Α και από 4250 
ΚΝ/ έως 13.050 ΚΝΝ για τον τύπο Β στις 600 τρπι. 
Χρησιμοποιείται ως χύρια μηχανή για την πρόωση 
πλοίων αναψυχής, πλοίων μεταφοράς εμπορευµατο- 
πιβωτίων, μεταφοράς χύδην φορτίου, καθώς και σε 
σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος στην Ἑηρά. 

Ἡ φιλοσοφία σχεδιάσεως βασώεται στη χρησι- 
µοποίηση ολιγοτέρων τμημάτων, στις μικρότερες 
απαιτήσεις συντηρήσεως, τη μειωμένη ειδική κατα- 
νάλωση καυσίμου µε χρήση διαφορετικών καυσί- 
µων καιτη μειωμένη εκπομπή ούπων. 

Στις μηχανές τύπου Υ η βάση είναι ενσωµατωµέ- 
γη στον κορμό, ενώ στις εν σειρά μηχανές συνδέεται 
στον κορμό µε κοχλίες. Ο εχκεντροφόρος αναρτάται 
από τον κορμό, κάτι που αποτελεί κοινό χαρακτηρι- 
στικό και µε τις μικρότερες σειρές. Ο διωστήρας εί- 
ναι διαιρούµενος σε τρία τμήματα (στέλεχος, άνω 
ημικέλυφος ποδιού, κάτω ημµικέλυφος ποδιού) µε 
τους διαχωριστικούς αρμούς κάθετους στον άξονα 
του στελέχους του διωστήρα. Η διαίρεση επιτρέπει 
την αφαίρεση του στελέχους µέσα από το χιτώνιο, 
χωρίς την αφαίρεση του ποδιού από το αντίστοιχο 
πομµβίο του στροφαλοφόρου άξονα. Οι αντλίες του 
συστήµατος λιπάνσεως και του συστήµατος ψύξεως 
είναιτοποθετηµένες στο ελεύθερο άκροτου κορμού. 

Στο σύστηµα καυσίμου οι αγωγοί προσαγωγής 
και απαγωγής του καυσίμου χαμηλής πιέσεως είναι 
ενσωματωμµένοι στις αντλίες υψηλής πιέσεως, ενώ οι 
αγωγοί υψηλής πιέσεως βρίσκονται εντός προστα- 
τευτικού εξωτερικού αγωγού. Το καύσιμο προσάγε- 
ται σε μοναδικό εγχυτήρα στο κέντρο του πώµατος 
του εκάστοτε πυλίνδρου. Το σύστηµα υπερπληρώσε- 
ως διαθέτει βαλβίδες παρακάµψεως και ανακουφι- 
στικές βαλβίδες, ενώ είναι υβριδικού τύπου (5ΡΕΧ). 


ε) Η σειρά Ἠατίσί]α 46. 


ΗἩ σειρά ἡλΜατίδι]α 46 (σχ. 14.3) εισήχθη σε ὑπη- 
ρεσία το 1955. Ἡ διάµετρος κυλίνδρων είναι 460 
πηπι, ενώ η διαδρομή του εµβόλου είναι 580 παπι. Η 
αποδιδόµενη ισχύς είναι 905 ΚΝ/ ανά κύλινδρο για 
τη σειρά 46Α (1955), 975 ΚΝ ανά πύλινδρο για τη 
σειρά 468 (1992) και 1050 ΚΝΝ ανά κύλινδρο για τη 
σειρά 460 (1995). Οι χινητήρες διατίθενται µε δια- 
φορετικές ονομαστικές ταχύτητες περιστροφής, 
οπότε ποικίλλουν αντίστοιχα και οι ονομαστικές 
ισχείς, Για τη σειρά 46Α οι προσφερόµενες ονοµα- 
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Σχ. 14.9ι. 
Κινητήρας τής σειράς γγαπίδί]α 46 σε τομή. 


στικές ταχύτητες περιστροφής είναι 450, 500 και 
514 τρπι, ενώ για τις σειρές Β και Ο είναι 500 και 
514 τρπι. Οι κινητήρες της σειράς διαθέτουν 6, ὃ 
και 0 κυλίνδρους σε διάταξη εν σειρά και 12, 16 και 
18 κυλίνδρους σε διάταξη Ν. Η περιοχή ισχύος των 
μοντέλων της σειράς βρίσκεται μεταξύ των 5430 
ΚΝ/ και 15900 ΚΑΝ. Η σειρά 466 διαθέτει µέση 
ενεργή πίεση 26.1 Όατ µε μέγιστη πίεση τα 210 δαγ. 

Ἡ σειρά 46 ήταν η πρώτη µεσόστροφη μηχανή 
του συγκεκριμένου μεγέθους, που σχεδιάσθηκε για 
ελαστική έδραση. Επειδή η σειρά ανταγωνίζεται 


αντίστοιχες δίχρονες αργόστροφες μηχανές, κατά 
τη σχεδίασή της κύριο μέλημα ήταν η αύξηση της 
αξιοπιστίας και της οικονοµίας. 

Ο κορµόςτης μηχανής είναι ενιαίου τύπου χυτο- 
σιδηρός, µε το στροφαλοφόρο να αναρτάται στο 
κάτω τµήµα του, κοινό χαρακτηριστικό και στις µι- 
κρότερες σειρές. Ο στροφαλοφόρος κατασκευάζε- 
ται σε ένα τεμάχιο µε σφυρηλάτηση. Οριζόντιοι 
συνδέτες αυξάνουν την ακαμψία του κορμού. Οι εν 
σειρά μηχανές προσφέρονται µε ενσωματωμένο 
στον κορμό οχετό αέρα εισαγωγής. 

Οι βαλβίδες δεν είναι τοποθετημένες σε ανε- 
Ἑάρτητα συγκροτήµατα για αφαίρεση προςτα έξω, 
για την απλοποίηση της κατασκευής και βελτιστο- 
ποίηση της ροής του αέρα και των καυσαερίων. Δι- 
αθέτουν όλες μηχανισμό περιστροφής (Κοίοεαβ). 

Τα έμβολα έχουν την ίδια αρχή σχεδιάσεως µε 
τις μικρότερες σειρές, ενώ διαθέτουν επίσης λίπαν- 
ση της ποδιάς. Ο διωστήρας διαιρείται σε τρία τµή- 
µατα, όπως στη σειρά 28, ώστε να αφαιρείται το έµ- 
βολο χωρίς την αφαίρεση του ποδιού του διωστή- 
ρα. Οι µεγάλες επιφάνειες επαφήςτων τριβέων του 
διωστήρα μειώνουν τη φόρτιση από τις υψηλές πιέ- 
σεις λειτουργίας. 

Το σύστηµα εγχύσεως διαθέτει (εκτός του πύρι- 
ου) και πιλοτικό εγχυτήρα, που οδηγεί σε βελτίωση 
της καύσεως και µείωση των παραγοµένων οξειδί- 
ὤν του αζώτου. 

Το αρχικά τοποθετημένο σύστηµα καυσαερίων 
σταθερής πιέσεως αντικαταστάθηκε από υβριδικό 
σύστηµα (5ΡΕΧ), για αύξηση της ταχύτητας απο- 
κρίσεως του κινητήρα. Για ειδικές εφαρμογές (που 
απαιτούν ταχεία απόκριση στις µεταβολές του φορ- 
τίου) προσφέρεται χαι µε σύστηµα παλμών. Το σύ- 
στηµα υπερπληρώσεως εφοδιάζεται µε ανακουφι- 
στικές και παρακαμπτικές βαλβίδες καυσαερίων 
και ανακουφιστικές βαλβίδες αέρα, για βελτιστο- 
ποίηση της λειτουργίας του σε όλα τα φορτία. 


στ) Η σειρά Ἠ/αγίκί]α 64. 


Ἡ σειρά 64 (σχ. 14.3ια) της ἡλατίδί]α αποτελεί 
την ισχυρότερη τετράχρονη μηχανή που έχει κατα- 
σκευασθεί ποτέ και την πρώτη τετράχρονη μηχανή 
που ξεπέρασε το όριο του 5026 βαθμού αποδόσε- 
ως. Μία πρωτότυπη εξακύλινδρη μηχανή δοκιµά- 
σθηκετο 1996, ενώτα μοντέλα παραγωγής διατίθε- 
νται απότο 1907. Οι κινητήρες παράγονται µε 6, 7. 
8 και 9 κυλίνδρους σε διάταξη εν σειρά και µε 12, 
16 και 15 κυλίνδρους σε διάταξη Ν. Ἡ διάµετρος 
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Σχ. 14.5ια. 
Κινητήρας τής σειράς Ἠαπσία 64. 


του κυλίνδρου είναι 640 παπι, ενώ η διαδρομή του 
εµβόλου είναι 900 παπι για τους κινητήρες εν σειρά 
και 770 παπα για τους κινητήρες τύπου Υ. Η ισχύς 
ανά κύλινδρο φθάνει την εκπληκτική τιµή των 2010 
ΚΝΝ γιατους εν σειρά κινητήρες καιτα 1940 ΚΙΝ για 
τους κινητήρες τύπου Ἡ. Αντίστοιχα οι διατιθέµε- 
νες ονομαστικές ταχύτητες περιστροφής είναι 
327,32 και 223,3 ΤρΠ1 για τις εν σειρά μηχανές και 
400, 425.6 τρπι γιατις τύπου ΝΨ. Η µέση ενεργή πίε- 
ση φθάνει τα 25,5 Ρατ για τις εν σειρά μηχανές στη 
χαμηλή ονομαστική ταχύτητα περιστροφής και τα 
25 Ρατ γιατην υψηλότερη ονομαστική ταχύτητα πε- 
ριστροφής. Τα αντίστοιχα μεγέθη για τις τύπου Υ 
είναι 23,5 και 22 σατ. Η µέγιστη πίεση του θαλάμου 
παύσεως φθάνει τα 190 ῥατ. 

Ἡ κατασκευή της ακολουθεί τη γενική φιλοσο- 
φία των µεσοστρόφων τετραχρόνων μηχανών της 
εταιρείας. Ο κορμός είναι χυτοσιδηρός µε ενσωµα- 
τωµένους τους αγωγούς λιπάνσεως και ψύξεως. 
Λόγω μεγέθους και βάρους, κατασκευάζεται σε 


τρία τμήματα για τις μηχανές τύπου Ν. Ο στροφα- 
λοφόρος αναρτάται στο κάτω µέρος του κορμού, 
ενώ τα ποµβία του διαθέτουν αυξημένο πλάτος, για 
µείωση των αναπτυσσοµένων τάσεων. 

Το έμβολο ακολουθείτη φιλοσοφία των υπολοί- 
πων σειρών, µε κορώνα από χάλυβα και ποδιά από 
φαιό χυτοσίδηρο µε σφαιροειδή γραφίτη. Ἐφοδιά- 
ζεται µε 3 ελατήρια (δύο στεγανοποιήσεως και ένα 
λαδιού). Τα δύο πρώτα φέρουν επικάλυψη κεραµι- 
πού-χρωμίου, ενώ οι παρειές των αυλάχκων τους 
έχουν υποσθεί κατεργασία σχληρύνσεως. Το χιτώ- 
γιο εφοδιάζεται µε αφαιρούμενο δακτύλιο, ενώ 
ψύχεται µόνο στο πάνω τµήµα του µε συνδυασμό 
διατρήτων οπών και υδροθαλάμου. Ο διωστήρας 
έχει αντίστοιχη γεωμετρία µε τη σειρά 46. 

Οι βαλβίδες είναι ψυχόµενες, ενώ ψυχόμενες 
από ανεξάρτητο κύκλωμα είναι και οι έδρες τους. 
Το σύστηµα καυσίμου διαθέτει αντλίες υψηλής πι- 
έσεως διπλού βυθίσµατος για κάθε κύλινδρο, που 
οδηγούν το καύσιμο σε μοναδικό εγχυτήρα. ΄Έχει 
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αναλυθεί διεξοδικά στην παράγραφο 9.4.1. 

Το σύστηµα καυσαερίων είναι υβριδικό τύπου 
ΝΡΕΣΧ, µε ανακουφιστική βαλβίδα και βαλβίδα πα- 
ρακάμψεως καυσαερίων. Το δίκτυο ψύξεως δια- 
κρίνεται σε δίκτυο υψηλής θερµοκρασία (950 Ο) 


και δίπτυο χαμηλής θερμοκρασίας. Το πρώτο 
αφορά στην ψύξη των χιτωνίων, των πωμάτων και 
την αρχική ψύξη του αέρα υπερπληρώσεως, ενώ το 
δεύτερο στην τελική ψύξη του αέρα υπερπληρώσε- 
ως, του λιπαντικού και των εδρών των βαλρίδων. 


ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 


15.1 Γενικά. 


Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν τα βασικά 
στοιχεία των δυναμικών φαινομένων που, εµφανί- 
ζἕονται κατά τη λειτουργία µιας εμβολοφόρου ΜΕΚ. 
Ὡς δυναμικά ορίζονται τα φαινόμενα που χαρακτη- 
ρίζονται από τη χρονική µεταβολή των αναπτυσσο- 
µένων δυνάμεων και ροπών. Οι συγκεκριμένες µη- 
χανές, όπως έχει αναφερθεί χαι σε προηγούμενα 
πεφάλαια, καταπονούνται από έντονα δυναμικά 
Φαινόμενα, λόγω της παλινδροµικής κινήσεως των 
εμβόλων τους, αλλά και λόγω τῆς χρονικής µεταβο- 
λής των δυνάμεων από τη συμπίεση, την καύση και 
την εκτόνωση των αερίων. Η ένταση των δυναμικών 
φαινομένων συνδέεται άµεσα µε βασικές σχεδια- 
στικές επιλογές, όπως ο τύπος του κινητήρα (δίχρο- 
νος, τετράχρονος). η διάταξη των κυλίνδρωντου (εν 
σειρά, Υ κλπ.), ο αριθµός των κυλίνδρων του, η τα- 
χύτητα περιστροφής του, η πίεση λειτουργίας του 
κ.ά. Συνεπώς, αποφάσεις που λαμβάνονται κατά τα 
πρώτα στάδια σχεδιάσεως ενός νέου κινητήρα, κα- 
θορίζουν σε µεγάλο βαθµό τη συμπεριφορά κατά τη 
λειτουργία του, ως προς την ύπαρξη ή όχι ανεπιθυ- 
µήτων ταλαντώσεων. 

Αρχικά θα αναπτυχθούν οι δυνάµεις που εµφα- 
νίζονται κατά τη λειτουργία µιας εμβολοφόρου 
ΜΕΚ, µε τη χρονική µεταβολή τους. Στη συνέχεια 
θα δοθούν οι βασικές αρχές που ακολουθούνται για 
τη ζυγοστάθμιση των αδρανειακών δυνάμεων και 
ροπών σε μονοκύλινδρη και σε πολυπύλινδρες µη- 
χανές. Τέλος θα γίνει αναφορά (χωρίς μαθηματική 
ανάπτυξη) στις βασικές αρχές και στα είδη των τα- 
λαντώσεων που συνδέονται µε τις εμβολοφόρες 
ΜΕΚ, καθώς και στις μεθόδους περιστολής τους. 


15.2 Ανάλυση των δυνάμεων. 


19.2.1 Γενικά. 


Στη συνέχεια θα γίνει ανάλυση των δυνάµεων 
που αναπτύσσονται κατά τη λειτουργία µίας εµβο- 
λοφόρου ΜΕΚ. Θα θεωρηθεί ότι ο κινητήρας λει- 
τουργεί σε σταθερή ταχύτητα περιστροφής και δεν 
θα ληφθούν υπόψη μεταβατικά φαινόμενα, λόγω 
επιταχύνσεως ή επιβραδύνσεως του κινητήρα. Επί- 
σης θα θεωρηθεί ότι όλα τα τμήματα του χινηµατι- 
πού μηχανισμού διαγράφουν επίπεδες τροχιές και 
θα αμεληθεί η ύπαρξη πλευρικών ελευθεριών (τζό- 
γου) κατά την πίνησήτους. 

Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται κατά τη λει- 
τουργία των εμβολοφόρων ΜΕΚ. διακρίνονται σε 
τρεις κατηγορίες: 

Δυνάμεις που οφείλονται στην πίεση των αε- 

ρίων εντός του κυλίνδρου. 

-Αδρανειακές δυνάμεις που οφείλονται στην 
κίνηση των μαζών του κινηματικού µηχανι- 
σμού. 

Δυνάμεις λόγω του βάρους των διαφόρων 
τμημάτων που απαρτίζουν τον κινητήρα. 

Οι τελευταίες συνήθως δεν λαμβάνονται υπόψη 
πατά το δυναμικό υπολογισμό της μηχανής, διότι 
είναι γενικά αρκετά μικρότερες των υπολοίπων, 
ενώ δεν συμμετέχουν στην παραγωγή έργου του κι- 
νητήρα (αφού σε µία πλήρη περιστροφή του κινη- 
ματικού μηχανισμού, το έργο τους είναι μηδενικό). 

Για τον υπολογισμό των αδρανειακών δυνάµε- 
ων, απαιτείται η γνώση της πινηµατικής του συστή- 
µατος εμβόλου-διωστήρα-στροφάλου, η οποία θα 
αναπτυχθεί στη συνέχεια. 
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19.2.2 Η κινηματική του μηχανισμού µεταδόσεως 
τῆς κινήσεως. 


Στο σχήµα 15.2α δίδεται το σκαρίφηµα του µη- 
χανισμού µεταδόσεως της κινήσεως από το έμβολο 
στο στροφαλοφόρο άξονα. Δύο κύρια σηµεία του 
πινηματικού μηχανισμού, των οποίων µας ενδιαφέ- 
ρουν τα κινηµατικά χαρακτηριστικά, είναι το κέ- 
ντρο του πείρου του εµβόλου και το κέντρο του 
ποµβίου του διωστήρα. Το κέντρο του πείρου του 
εµβόλου εκτελεί ευθύγραμμη επιταχυνόμενη πίνη- 
ση (παλινδρόμηση μεταξύ του ΑΝΣ καιτου ΚΝΣ), 
ενώ το κέντρο του κομµβίου του διωστήρα διαγρά- 
φει πυκλική τροχιά ακτίνας τ, µε σταθερή γωνιακή 
ταχύτητα περιστροφής ὦ (στην περίπτωση που ο χι- 
νητήρας λειτουργεί σε σταθερές στροφές), η οποία 
δίδεται: 


ὥ-2πη / 60 (15.1) 


όπου Ώ οι στροφές περιστροφής του στροφαλοφό- 
ρου άξονα ανά λεπτό (τρπι). 

Όπως προκύπτει από το σχήµα Ί15.2α, όταν ο 
στρόφαλος απέχει γωνία φ απότο ΑΝΣ, η µετατό- 


Ιοοδβ 


Σχ. 15.2α. 
Σκαρίφηµα του μηχανισμού µεταδόσεως τῆς κινήσεως 
από το έμβολο στο στροφαλοφόρο άξονα. 


πιση χτου εµβόλου από το ΑΝΣ θα δίδεται: 


ΧΞΤ-ΤΕΙ--[εος(β)--τοος(φ) (15.2) 


όπου β η γωνία που σχηματίζει ο διωστήρας µε την 
πατακόρυφη διεύθυνση, τ η ακτίνα του στροφάλου 
(η απόσταση μεταξύ των κέντρων του κοµβίου βάσε- 
ως και του κοµβίου διωστήρα του στροφαλοφόρου 
άξονα), ενώ { είναι το μήκος του διωστήρα (η από- 
σταση μεταξύ των κέντρων του κομβίου διωστήρα 
του στροφαλοφόρου και του πείρου του εµβόλου). 
Ἐάν συμβολισθεί µε λ ο λόγος τῆς ακτίνας του 
στροφάλου προς το μήκος του διωστήρα: 


λξτ! (15.3) 


και εχτελεσθούν οι τριγὠνομετρικές πράξεις, προ- 
πύπτει τελικά για τη μετατόπιση χ: 


«στα κνφνήα- α αι φ) (45.4) 


Ο λόγος λ είναι χαρακτηριστικό μέγεθος του 
κάθε κινητήρα και παίρνει συνήθως τιµές μεταξύ 
1/3 και 1/5. Π παραπάνω σχέση µπορεί να αναπτυ- 
χθεί σε σειρά Εουτίετ της µορφής: 


Χχξτ(αρ-ξαιοος φαρςος 2φΈαμοος 49...) 


(15.5) 
µετους συντελεστές να δίδονται από τις σχέσεις: 
3 5 
α ο ώς οι (5.6) 
4 64 256 
αιξ-ἰ (15.7) 
3 οἱ 
αρ ολ Αα 151 (15.8) 
4 16 52 
λ9 315 
αι Ξξτ- Ἔτ-- 15.9 
ἡ 4 256 ο 
15 
αςτ---- 15.10 
ο 512 ο, 


πλπ. Οι όροι στους οποίους αναλύεται η µετατόπι- 
ση χ είναι άπειροι στον αριθµό και αποτελούν τις 
αρμονικές συνιστώσες της αναπτύξεως κατά Εουτί- 
ετ. Για τους συντελεστές αναγκαστικά ισχύει: 


αρταιΓαραιἜαςξαςτ..Ξθ (45.11) 
αφού για μηδενική γωνία στροφάλου [εος(0ϐ)Ξ11. 
θα πρέπει η μετατόπιση Χνα ισούται µε 0. Εάν πα- 
ραλειφθούν από τους παραπάνω συντελεστές οι 
όροι του λ µε εκθέτη µεγαλύτερο του 2, προκύπτει 
η ακόλουθη προσεγγιστική σχέση για τη µετατόπι- 
ση Χτου εµβόλου: 


λ λ 
ΧΞΤ ο μμ αφ (15.12) 


Ἡ πρώτη παράγωγος της µετατοπίσεως Χ ως 
προς το χρόνο δίνει την ταχύτητα του εµβόλου: 
κ ἀχ ἀφ ἀχ 

αἱ ἆἀφ ἀ ἀφ 
όπου ὦ η γωνιακή ταχύτητα περιστροφήςτου στρο- 
φάλου: 


ω (15.13) 


ἂφ 
ος (15.14) 


Χρησιμοποιώνταςτις σχέσεις 15.4 και 15.5. που 
αναπτύχθηκαν για τη μετατόπιση του εµβόλου και 
παραγωγίζοντας ως προς φ, προκύπτει: 


σ- ων άκ(ε«λουφ/γα από φ) | (15.15) 


Αναπτύσσοντας σε σειρά Εουτίετ η προηγούµε- 
νη σχέση γίνεται: 


εξωτ(γ 5ίπφ-Εγ2 5ἶπ2φ Ἐγῃ 5ίπ4φ-Γ...) (15.16) 


µε τους συντελεστές να δίδονται: 


πρι (15.17) 
ο Ὀ 
«τν (15.18) 
2. 8 256 
-.... 
στ πο. (15.19) 
3λ» 
ο 9λ (15.20) 
ος 


Χρησιμοποιώντας την προσεγγιστική σχέση της µε- 
τατοπίσεως του εµβόλου, προκύπτει η αντίστοιχη 
σχέση για την ταχύτητά του: 


ο ωήφνφ «2η 2) (521) 


Ἡ φορά της ταχύτητας «του εµβόλου λαμβάνε- 
ται ως θετική, όταν αυτό κατευθύνεται απότο ΑΝΣ 
προςτο ΚΝΣ, 

Παραγωγίζοντας την ταχύτητα ὡς προς το 
χρόνο προκύπτει η επιτάχυνση Ὁ του εµβόλου: 

:. ᾱς ἆς ἀφ κἆς 
αἱ ἀφαι ἀφ 
Ἐκτελώντας την παραγώγιση των σχέσεων 15.15 


και 15.16,που δίνουν την ταχύτητα του εµβόλου ως 
προς τη γωνία στροφάλου φ, προκύπτουν οι αντί- 


ω (15.22) 
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στοιχες σχέσεις για την επιτάχυνση Ὁ του εµβόλου: 


Όξω2ή[ςος φ-Ελ(οος 29-Ελ2ΦΙπ4φ)/(1--λ29ἱπ2φ)2/2] 
(15.23) 


ενώ για την αναπτυγμένη σε σειρά Εουτίετ, προκύ- 
πτει αντίστοιχα: 


Ὁξ ω2τ (βι οος φ-Εβ2 «05 2Φ-Γβ1 005 4Φ-Γ...) 


(15.24) 
µε τους συντελεστές να δίδονται: 
βι-ι (15:25) 
λὴ 15λ 
μυ υῦ--- (15.26) 
ϱ) 4. 128 
8. (15.27) 
βι-------- 
4 16 
5 
βο-3λ-- κλπ (15.28) 
125 


ἩἨ αντίστοιχη προσεγγιστική σχέση για την επιτά- 
χυνση δίδεται: 


Ὁ 5 ὤ2: (ο0ς φ-Ελ οος 29) (15.209) 


Όπως και για την ταχύτητα, η θετική φορά της 
επιταχύνσεως είναι απότο ΑΝΣ προςτο ΚΝΣ., 

Αν υπολογισθούν οι προηγούμενοι συντελεστές 
του αναπτύγµατος τῆς επιταχύνσεως για χαρακτη- 
ριστικές τιµές του λόγου λ ίσες µε 1/3 και 1/4, προ- 
κύπτει αντίστοιχα: 


ὄ 1/3 14 
2 0.3451 0.2540 
ἂ -0,0100 -0,0041 
ἂς 0.0003 0.0001 


Όπως είναι φανερό, οι τιµές των συντελεστών 
μειώνονται δραματικά, καθώς οδεύοµε προς µεγα- 
λύτερες αρμονικές, οπότε είναι φανερό γιατί χρη- 
σιμοποιούνται οι προηγούμενες προσεγγιστικές 
σχέσεις για τις περισσότερες πρακτικές εφαρµο- 
γές, τόσο για τη μετατόπιση του εµβόλου, όσο χαι 
για την ταχύτητα και την επιτάχυνσή του. 

Από τις παραπάνω σχέσεις, ιδιαίτερη σημασία, 
όπως θα φανεί στη συνέχεια, έχει η σχέση που δί- 
γειτην επιτάχυνση του εµβόλου. Από αυτή θα προ- 
πύψει η αδρανειακή δύναμη λόγω της παλινδροµή- 
σεως τῆς µάζας του εµβόλου (συν τη µάζα των ελα- 
τηρίων, του πείρου, των αντιστοίχων τριβέων και 
της κεφαλής του διωστήρα). 


15.2.3 Οι δυνάµεις των αερίων. 


Όπως αναλύθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια, η 
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πίεση των αερίων εντός του κυλίνδρου µεταβάλλε- 
ται µε τη γωνία στροφάλου. Η µεταβολή αυτή δίνε- 
ται από το αντίστοιχο δυναμοδειχτικό διάγραμμα 
Ρ-φ. Ἡ µεταβολή της πιέσεως των αερίων µπορεί 
να είναι ιδιαίτερα µεγάλη. Η ελάχιστη τιµή της εί- 
ναι λίγο μικρότερη της πιέσεως υπερπληρώσεως, 
ενώ η μέγιστη τιµήτης µπορεί να υπερβαίνειτα 200 
θατ (σε μεγάλης ισχύος πετρελαιομηχανές). ΄Ετσι 
μεταβάλλεται έντονα και η δύναμη στο έμβολο, η 
οποία προκύπτει ως γινόμενο τῆς πιέσεως των αε- 
ρίων επίτη διατομή του κυλίνδρου (και όχιτου εµ- 
βόλου). Εδώ πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι, ενώ η δι- 
ατοµή του εµβόλου είναι μικρότερη αυτής του κυ- 
λίνδρου, τα ελατήρια στεγανότητας, που παρεµ- 
βάλλονται μεταξύ των δύο διαµέτρων, μεταφέρουν 
την αντίστοιχη πίεση των αερίων στο έμβολο. ΄Έτσι 
η δύναμη προκύπτει από ολόκληρη τη διάμετρο του 
κυλίνδρου. Προφανώς ίση σε μέτρο και αντίθετη 
σε φορά δύναμη καταπογεί την κεφαλή του κυλίν- 
ὅρου (το πώμµα) και τείνει να την αποχολλήσει από 
το χιτώνιο. Αντίστοιχες δυνάµεις καταπονούν και 
τα τοιχώματα του χιτωνίου. 

Η πίεση που λαμβάνεται γιατον υπολογισμό της 
δυνάμεως των αερίων είναι η σχετική πίεση (η µα- 
νομµετρική πίεση, η διαφορά τῆς πιέσεως των αερί- 
ων από την ατμοσφαιρική πίεση), αφού στους κινη- 
τήρες χωρίς βάκτρο η κάτω πλευρά του εµβόλου 
δέχεται την ατμοσφαιρική πίεση εντός του στροφα- 
λοθαλάµου. Στους κινητήρες µε βάκτρο, όπου το 
πάτω µέρος του εµβόλου χρησιµοποιείται ὡς βοη- 
θητική διάταξη σαρώσεως, πρέπει να αφαιρεθεί η 
πίεση που επικρατεί χάτω από το έμβολο κάθε 
χρονική στιγµή. 

Αν Ρρᾳ η αντίστοιχη πίεση των αερίων, τότε η δύ- 
ναµήη στο έμβολο θα δίδεται προφανώς: 

2 
Ερ Ξ π ρε (15.30) 
όπου Ὦ η διάµετρος του κυλίνδρου. 

Ἡ δύναμη αυτή αναλύεται σε δύο συνιστώσες, 
µία κάθετη στα τοιχώματα του κυλίνδρου και µία 
πατά τη διεύθυνση του στελέχους του διωστήρα. 
Στις μηχανές µε βάκτρο η ανάλυση αυτή πραγµατο- 
ποιείται στο χοµβίο του ζυγώματος. ΗἩ κάθετη στα 
τοιχώματα συνιστώσα Εν προκαλεί την οβάλ 
φθορά του χιτωνίου στους κινητήρες χωρίς βάκτρο, 
ενώ στους κινητήρες µε βάκτρο παραλαμβάνεται 
από τις ευθυντηρίες του ζυγώματος. Ἡ συνιστώσα 
Εες Κατά τη διεύθυνση του στελέχους του διωστήρα 


μεταβιβάζεται στο κομβίο διωστήρατου στροφάλου. 
Οι δύο δυνάµεις δίδονται αντίστοιχα (σχ. 15.2): 


Ερν -- Ερ᾽ ἴ8η (β) ασ 
Ε,ς - Ες / 6ο (β) (45.32) 


όπου β η γωνία που σχηματίζει ο διωστήρας µε την 
κατακόρυφη διεύθυνση (μεταξύ ΑΝΣ και ΚΝΣ). 

Η δύναμη Έρς, µεταφερόμενη στο κοµβίοτου δι- 
ὠστήρα, αναλύεται σε δύο συνιστώσες, µία κατά 
την ακτίνατου στροφάλου Ε,μ Χαι µία κατά την πε- 
ριφερειακή διεύθυνση Βρτ (κάθετη στην προηγού- 
µενη). Η πρώτη ονομάζεται αλτινική δύναμη στρο- 
φάλου ενώ η δεύτερη ονομάζεται στρεπτική δύναμη 
στροφάλου, αφού σε αυτήν οφείλεται η στρεπτική 
ροπή στο στρόφαλο, λόγω τῆς πιέσεως των αερίων. 
Ἐφαρμόζοντας τριγὠνοµετρικές σχέσεις, προκύ- 
πτει για τις δύο συνιστώσες: 


Ὁµ. εἰπ(φ:β) 
Ερτ 5- Έα μα (15.33) 
κ--η---ι 


ΘΞΟΙ 
διαδρομή εµβόλου 


Σχ. 15.2β. 
Ανάλυση τής δυνάμεως λόγω τής δράσεως των αερίων σε 
συνιστώσες, στα διάφορα σηµεία του κινηματικού µήχανι- 
σμού, εμβολοφόρου ΜΕΚ χωρίς ῥάπτρο. 


εοδ(φτ{ 
Γι-ι. (Φβ) 


επ ος (15.34) 


Προφανώς η στρεπτική ροπή λόγω της δράσεως 
των αερίων θα δίδεται ως το γινόμενο της στρεπτι- 
κής δυνάμεως επί την ακτίνα του στροφάλου: 


ἵπ(φ-Γ 
Με Επ ΕΞΕρ ο τν νι 
οοδβ 


(15.35) 

Ἡ στρεπτική ροπή από όλους τους κυλίνδρους 
μεταφέρεται µέσω του στροφαλοφόρου άξονα έξω 
από τη μηχανή (π.χ. στην έλικα). Η συνιστώσα Έρς 
μεταφέρεται και στο έδρανο βάσεως του στροφαλο- 
φόρου (το οποίο κπαταπονεῦ) και στη συνέχεια στο 
σκελετό καιτην έδραση της μηχανής. Το σύνολοτων 
δυνάµεων των αερίων που φορτίζουν το σκελετό, αν 
μεταφερθεί σε ένα σηµείο, έχει μηδενική συνιστώσα 
(η δύναμη στο πώµα είναι αντίθετη της δυνάμεως 
στο έμβολο, ενώ οι δυνάµεις που ασκούνται περιφε- 
ρειακά στα τοιχώματα του κυλίνδρου είναι επίσης 
αντίθετες). Όμως, ή ροπή στο σκελετό από την πίεση 
των αερίων δεν είναι μηδενική, αλλά ίση και αντίρρο- 
πή τής ροπής στρέψεως. Η ροπή αυτή τείνει να ανα- 
τρέψει τή µήχανή και παραλαμβάνεται από τους κο- 
χλίες εδράσεως της µήχανής. Λόγω της χρονικής µε- 
ταβολής της, η στρεπτική ροπή επιφέρει επίσης τα- 
λαντώσεις, οι οποίες μεταφέρονται µέσω της εδρά- 
σεως στη γάστρα του πλοίου. 

Το έργο της δυνάμεως των αερίων πάνω στο έµ- 
βολο ισούται µετο έργοτης περιφερειακής συνιστώ- 
σας στο στρόφαλο (αφού οι υπόλοιπες συνιστώσες 
δεν παράγουν έργο, χαθώς το σηµείο εφαρμογής 
τοὺς μετακινείται κάθετα στη διεύθυνσή τους). ΕΕι- 
σώνοντας τα δύο αντίστοιχα έργα σε στοιχειώδη 
χρόνο ἁῑ, που αντιστοιχεί σε στοιχειώδη μετακίνηση 
του στροφάλου κατά ἁφ και στοιχειώδη μετακίνηση 
του εµβόλου κατά οί προκύπτει: 


ς ἀἱ ς 
Ερ "ο: 4 Ξ Ερτ “Τ.άΦΞ5 Ερτ πο 
(15.36) 


Από την παραπάνω σχέση και µετη βοήθεια του 
δυναμοδειπτικού διαγράµµατος είναι δυνατός ο εὔ- 
χολος υπολογισμός της στρεπτικής δυνάµεως (κα- 
θώς καιτης στρεπτικής ροπής) σε κάθε θέση του εμ- 
βόλου ήτου στροφάλου. 


19.2.4 Οι αδρανειακές δυγάµεις. 
Ολόκληρο το έμβολο εκτελεί ευθύγραμμη επιτα- 
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χυνόµενη κίνηση (μαζί µε τον πείρο χαι τα ελατήρια 
του εµμβόλου). Ο στρόφαλος (στο σύνολό του) εχτε- 
λεί περιστροφική κίνηση µε σταθερή γωνιακή ταχύ- 
τητα περιστροφής. Αντιθέτως ο διωστήρας εκτελεί 
µία ιδιαίτερα σύνθετη κίνηση. Η κεφαλή του, η 
οποία συνδέεται στον πείροτου εµβόλου, εχτελεί ευ- 
θύγραμμη επιταχυνόμενη κίνηση, το πόδι του εχτε- 
λεί περιστροφική κίνηση µαζί µε το στρόφαλο, ενώ 
το στέλεχος του διωστήρα εκτελεί σύνθετη κίνηση. 
Για να απλοποιηθείη ανάλυση των αδρανειακών δυ- 
νάµεων από την κίνηση του διωστήρα, η µάζα του θε- 
ωρείται συγκεντρωμένη σε δύο σηµεία, στα δύο 
άκρα του (στο κέντρο του πείρου του εµβόλου και 
στο κέντροτου κπομβίου του διωστήρα). Οι δύο αυτές 
µάζες υποτίθεται ότι συνδέονται στερεά µεταξύτους 
µε ράβδο, η οποία δεν διαθέτει μάζα, ενώ µπορεί να 
µεταβιβάζει δυνάµεις µόνο κατά τη διεύθυνση του 
άξονά της (σχ. 15.2Υ). 

Οι δύο αυτές σηµειακές µάζες θα πρέπει να συ- 
µπεριφέρονται δυναμικά όπως ακριβώς ο πραγµατι- 
πός διωστήρας. Για να συμβεί αυτό θα πρέπει κατ) 
αρχήν το άθροισµά τους να είναι ίσο µε τη µάζα του 
διωστήρα. Επιπλέον, θα πρέπει να δίνουν πέντρο 
βάρους ίδιο µε το πραγµατικό κέντρο βάρους του δι- 
ὠστήρα. Μία τρίτη απαίτηση αφορά στη ροπή αδρά- 
γειας ὡς προς άξονα που περνά από το κέντρο βά- 
ροὺς του διωστήρα. Αυτή θα πρέπει να είναι η ίδια 


Σχ. 15.2Υ. 
Ανάλυση τής µάξδας του διωστήρα σε δύο σήηµειακές µάδες 
στα άκρα του (στο κέντρο του πείρου του εμβόλου και στο 
κέντρο του κοµβίου του διωστήρα). 
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για τον πραγµατικό διωστήρα και για το σύστηµα 
των δύο μαζών. Οι δύο πρώτες συνθήκες αρκούν για 
τον προσδιορισμό των δύο μαζών, δηλαδή: 


ΠΊδΕ. .. Π]δΣ Ξ- Π]δ (15.37) 
και 


(15.328) 


όπου πι η µάζα του διωστήρα, Π15Ε η σηµειακή 
µάζα του διωστήρα που τοποθετείται στο σηµείο Ε. 
(κέντρο του πείρου του εμβόλου), παδΣ η σηµειακή 
μάζα του διωστήρα που τοποθετείται στο σηµείο Σ 
(κέντρο του ποµβίου διωστήρα του στροφάλου), 
Ιμκ η απόσταση του σηµείου Ε από το σηµείο ΕΚ 
(κέντρο βάρους διωστήρα) και ἰκς η απόσταση του 
σημείου Κ. από το σηµείο Σ (σχ. 15.2Υ). 

Οι µάζες που θα προκύψουν δεν ικανοποιούν 
απαραίτητα την τρίτη συνθήκη, το σφάλμα όµως 
που προκύπτει θεωρείται αμελητέο για τεχνικές 
εφαρμογές. Ἡ µάζα του διωστήρα που ανάγεται 
στον πείρο του εµβόλου είναι συνήθως περίπου το 
1/3 της συνολικής του µάζας. 

Με την παραπάνω αναγωγή, προκύπτει ένα σύ- 
νολο μαζών που παλινδροµεί µαζί µετο έμβολο (έµ- 
βολο, ελατήρια, πείρος, 1/3 µάζας διωστήρα) και θε- 
ωρείται εντοπισµένο στο σηµείο Ε. (σχ. 15.2Υ) αι 
ένα σύνολο μαζών που περιστρέφεται έκκεντρα 
γύρω από τον άξονα περιστροφής του στροφαλοφό- 
ρου (κοµβίο διωστήρα, βραχίονες στροφάλου, 2/3 
μάζας διωστήρα, κοµβία βάσεως) χαι θεωρείται 
εντοπισµένο στο σηµείο Σ (σχ. 15.2Υ). Αρχικά θα µε- 
λετηθεί η αδρανειακή δύναμη λόγω περιστροφής 
και στη συνέχεια η αδρανειακή δύναμη λόγω παλιν- 
δρομικής κινήσεως. Η παραπάνω ανάλυση έγινε για 
μηχανή χωρίς βάκτρο και ζύγωμα, αλλά αντίστοιχα 
συμπεράσματα προκύπτουν για μηχανές µε βάκτρο, 
λαμβάνοντας υπόψη και τις µάζες του βάπτρου και 
του ζυγώματος, στις παλινδρομούσες µάζες. 


ΠΙΡΕ εκτ πιςΣ ΄ ἴκσ 


α) Περιστροφική αδρανειακή δύναμη. 


Μία µάζα προσαρμοσμένη σε «αβαρή» λεπτό 
βραχίονα, που περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή 
ταχύτητα ὦ σε σταθερή ακτίνα τ απαιτείτην ύπαρξη 
µίας κεντροµόλου δυνάμεως Ε, η οποία διατηρείτην 
περιστροφική αυτή κίνηση σε σταθερή κυκλική τρο- 
χιά (σχ. 15.2δ). Η αντίθετη δύναμη (φυγόκεντρος) 
είναι η αδρανειακή δύναμη η οποία καταπονεί τον 
λεπτό βραχίονα σε εφελνυσµό, η οποία δίδεται: 

2 
Έξπια--πι-”--Ξ-πιω΄τ 
Τ 


(15.39) 


Σχ. 15.2. 
Σκαρίφηµα τής αδρανειακής (φυγοκέντρου) δυνάμεως Ε, 
η οποία προκύπτει από την περιστροφή τής µάξας πι µε 
σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω σε σταθερή αχτίνατ(φ η 
στιγμιαία γωνία στροφάλου). 


όπου πι η περιστρεφόμενη µάζα, α η γωνιακή επι- 
τάχυνση, τ η (σταθερή) ακτίνα περιστροφής, ω η 
(σταθερή) γωνιακή ταχύτητα περιστροφής παιν η 
γραμμική (περιφερειακή) ταχύτητα της μάζας πι. 

ἩΗ διεύθυνση της δυνάµεως είναι κατά τη διεύ- 
θυνση της ακτίνας, οπότε, καθώς το σώμα περι- 
στρέφεται, περιστρέφεται µαζί και η δύναμη, χωρίς 
όμως να αλλάζει το µέτρο της. 

Στην περίπτωση που εξετάζοµε, η περιστρεφό- 
µενη μάζα αποτελείται από την περιστρεφόμενη 
μάζα του διωστήρα πιρσ συν την περιστρεφόμενη 
µάζα του στροφάλου. Ἡ τελευταία δεν είναι η 
πραγματική µάζα του στροφάλου, αλλά η ανηγµένη 
µάξα, η οποία προκαλείτην ίδια αδρανειακή δύνα- 
µη µε την πραγματική. Αυτό συμβαίνει διότι η µάζα 
του στροφάλου δεν είναι ολόκληρη συγκεντρωμένη 
σε µία ακτίνα. Για να αναχθεί µία µάζα παρ που κχι- 
νείται σε αχτίνα τρ σε µία µάζα πιπου στρέφεται σε 
ακτίνα τ µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα ω θα πρέπει 
να ισχύει η ισότητα μεταξύ των αντιστοίχων φυγο- 
κέντρων δυνάµεων, δηλαδή: 


πρ τρ ω2 Ξ πιτωζ (45.40) 


Αν η παραπάνω σχέση εφαρµοσθεί διαδοχικά 
για όλατα στοιχειώδη τμήματα του στροφάλου, υΌπο- 
λογίζεται µια ισοδύναμη ανηγµένη µάζα στροφάλου 
πις, η οποία περιστρέφεται στην ακτίνα τ. Ἡ µάζα 
αυτή, µαζί µε την περιστρεφόμενη µάζα του διωστή- 
ρα αποτελούν τη συνολική περιστρεφόμενη μάζα 
Πι;, µε την οποία υπολογίζεται η φυγόκεντρη αδρα- 
νειακή δύναμη. Συνεπώς η συνολική περιστρεφόµε- 
γη µάζα δίδεται: 


(15.41) 


και η αδρανειακή (φυγόκεντρη) δύναμη προκύπτει: 


πι -- Πῃσ .. ΠιςδΣ 


ΕΞ πι ωξζτ (15.42) 


Ἡ παραπάνω δύναμη µπορεί να αναλυθεί σε 
δύο συνιστώσες (σχ. 15.2ε), µία κατακόρυφη και 
µία οριζόντια, όπου ο κατακόρυφος άξονας είναι ο 
άξονας παλινδροµήσεως του εµβόλου (από το 
ΑΝΣ στο ΚΝΣ). Προφανώς οι δύο συνιστώσες θα 
δίδονται αντίστοιχα: 


Ἐν - ΕΓεοδφ (15.49) 


ΕμΞΕ,ΣίΠφ (15.44) 


όπου φη γωνία στροφάλου. 

Λόγω της μεταβολής τῆς γωνίας φ µε την περι- 
στροφή του στροφάλου, οι παραπάνω συνιστώσες 
είναι χρονικά µεταβαλλόμενες, προκαλώντας ταλα- 
ντώσεις, αφού η δράση τους μεταφέρεται στο 
έδρανο του ποµβίου βάσεως και από εκεί στο σκε- 
λετό και την έδραση της μηχανής. 

Για να μπορέσει να εξουδετερωθεί η δράση της 
αδρανειακής αυτής δυνάµεως Ε,, θα έπρεπε να το- 
ποθετηθεί αντιδιαµετρικά από τη µάζα πι, µία µάζα 
πιµ σε ακτίνα 1µ, η οποία θα ὃρα ὡς αντίβαρο (σχ. 
15.2στ). Αφού οι δύο µάζας θα περιστρέφονται µε 
την ίδια γωνιακή ταχύτητα ω, η σχέση που τις συν- 
δέει προκύπτει από την ισότητα των αντιστοίχων 
φυγοκέντρων δυνάμεων, δηλαδή: 


πιιτωξΞ πιμτῃωξ πια Ξπιμτῃ (15.45) 


Με βάση την παραπάνω γενική αρχή υπολογί- 
ζονται τα αντίβαρα, που τοποθετούνται στους βρα- 
χίονες των στροφάλων. Στην πραγματικότητα όµως 
ο υπολογισμός τους είναι πιο πολύπλοκος για πο- 
λυπύλινδρες μηχανές. 


ϱ) Παλινδρομική αδρανειακή δύναμη. 


Ο πινηµατικός μηχανισμός ασκεί µία δύναμη 
στη µάζα του εµβόλου (καθώς χαι στις υπόλοιπες 
παλινδρομούσες μάζες) καιτο επιταχύνει (ήτο επι- 
βραδύνει). Το έμβολο αντίστοιχα ασκείτην αντίθε- 
τη δύναμη (αντίδραση) στον κινηµατικό μηχανισμό 
(χαι φυσικά στον κινητήρα). Η δύναμη αυτή είναι η 
αδρανειακή δύναμη Ε], η οποία δίδεται από το 
νόµο του Νενίοη: 


όπου Ὁ η επιτάχυνση του εµβόλου (σε κάθε θέση 
του στροφάλου) και πι η παλινδρομούσα µάζα. Η 
τελευταία δίδεται από τη σχέση: 


πι Ξξ πε Ἔ ΠΕ (15.47) 
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όπου πιΕ η µάζα του εµβόλου (µαζί µε τον πείρο και 
τα ελατήρια του εµβόλου) και πιδΕ η παλινδρομού- 
σα µάζα του διωστήρα (το τµήµα της µάζας του διω- 
στήρα που θεωρήσαμµε ότι βρίσκεται συγκεντρωµέ- 
γη στο σηµείο Ε.του πείρου του εµβόλου). 

Ἡ δύναμη αυτή ασκείται κατά την κατακόρυφη 
διεύθυνση (τη διεύθυνση της κινήσεως και της επι- 
ταχύνσεως του εµμβόλου). Αναλύεται όπως και η δύ- 
ναµη των αερίων (σχ. 15.25) και καταλήγει σε µία 
περιφερειακή συνιστώσα στο κοµβίο του διωστήρα 
ΕΠ. που ονομάζεται στρεπτική αδρανειακή δύναμη. η 
οποία προκαλεί στρεπτική ροπή ΜῃΠ. ίση µε: 


ΜῃΠ Ξ- Έῃ: κε (15.48) 


και προφανώς ίση και αντίρροπη ροπή ανατροπής 
(κατ᾽ αναλογία µε την αντίστοιχη δύναμη από τα αέ- 
ρια). Σε αντίθεση όµως µε την περίπτωση των δυνά- 
µεων από τα αέρια, η παλινδροµική αδρανειακή δύ- 
ναµη μεταβιβάζεται στο σκελετό και στη συνέχεια 
στη βάση, αφού δεν υπάρχει αντίθετη δύναμη στο 
πώµα του κυλίνδρου για να την εξουδετερώσει. 
Οιτριγωνοµετρικές σχέσεις που δίνουντις συνι- 
στώσες της αδρανειακής δυνάµεως λόγω παλιν- 
ὁρομήσεως είναι προφανώς αντίστοιχες µε εκείνες 


Γι 


Εη 


Σχ. 15.2ε. 
Ανάλυση τής αδρανειακής δυνάμεως σε δύο συνιστώσες, 
µία κατακόρυφη και µία οριξόντια. 


Σχ. 15.2στ. 
Σχηµατική απεικόνιση τής αρχής υπολογισμού των αντιβά- 
ϱων που τοποθετούνται στους βραχίονες των στροφάλων. 
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Σχ. 15.2ς. 
Ανάλυση τής παλινδρομικής αδρανειακής δυνάµεως σε 
συνιστώσες, στα διάφορα σηµεία του κινηματικού µήηχανι- 
σμού, μηχανής χωρίς βάκτρο. 


των αερίων και δίδονται: 


Εν Ξ ΕΙ :ἴαπ(8) 


(15.49) 
Εις -- Εμ/εος(8) (45.50) 

εἱπ(φΓβ) 

ΕΗΞ ΕΙ ----------- 
πι .Ἡ (1551) 
ο ομως (15.52) 

οοςβ 
ἵπ(φ - 

Μπ Επι Ες, (15.53) 


οοςβ 


Αντικαθιστώντας την προσεγγιστική σχέση 15.29 
για τη στιγμιαία επιτάχυνση του εμβόλου στη σχέση 
15.46, η αδρανειακή δύναμη προκύπτει ὡς συνάρτη- 
ση της γωνίας στροφάλου φ: 

Ειξ πι Ὁ Ξξ -πιι"τωξ(οοςφ Έλοος 29) 

(15.54) 
και προφανώς είναι χρονικά µεταβαλλόμενη. 


15.2.5 Επαλληλία τής παλινδρομικής αδρανειακής 
δυνάμεως χαι τής δυνάµεως από τα αέρια επί 
του εμβόλου. 


Ἡ συνολική δύναμη στον πείρο του εµβόλου 
προκύπτει από την επαλληλία της αδρανειακής δυ- 
νάµεως λόγω παλινδρομήσεως και της δυνάμεως 
των αερίων, σε κάθε γωνία στροφάλου. Σε μηχανές 
µε βάκπτρο η δύναμη αυτή μεταφέρεται στο πομβίο 
του ζυγώματος. ΗἩ συνολική αυτή δύναμη, µαζί µε 
τις αντίστοιχες επιµέρους, δίδεται σε διαγράμματα 
ως συνάρτηση της γωνίας στροφάλου για δίχρονο 
και τετράχρονο κινητήρα στα σχήματα 15.2η και 


450 909 1959 


2060 Τ0ο Ι8Ίδοφ. » 


Σχ. 15.2η. 
Γοαφική παράσταση τής συνολικής δυνάμεως ΓΕ στον πείρο του εμβόλου (ή στο κομβίο του ζυγώµατος), της αδρανειακής 
δυνάµεως λόγω παλινδροµήσεως Ε] και τῆς δυνάμεως των αερίων Ερ συναρτήσει τῆς γωνίας στροφάλου Φ για δίχρονη πε- 
τρελαιομηχανή. Παρατηρήστε ότι ή συνολική δύναμη σχεδόν δεν αντιστρέφει φορά. 
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τπτττττττγτττττττττ 


4505 5405 6305 


φ---» 


Σχ. 15.20. 
Γραφική παράσταση τής συνολικής δυνάµεως Ε στον πείρο του εµβόλου, τής αδρανειακής δυνάμεως λόγω παλινδρομιή- 
σεως Γ] και τής δυνάµεως των αερίων Ε' ο συναρτήσει τῆς γωνίας στροφάλου « για τετράχρονη πετρελαιομηχανή. 


15.26 αντίστοιχα. Είναι χαρακτηριστικό ότι η συνο- 
λική δύναμη στο δίχρονο κινητήρα δεν αντιστρέφει 
φορά, µε αποτέλεσµα να απαιτείται συνεχής υδρο- 
στατική δύναμη από την κάτω πλευρά του κομβίου 
του ζυγώματος, για τη διατήρηση της λιπαντικής 
μεμβράνης. Διακρίνεται στο σχήµα 195.2η η (σχε- 
δόν) μηδενική τιµή της συνολικής δυνάμεως 4δ0πε- 
ρίπου πριν το ΑΝΣ. Η απουσία αντιστροφής της 
δυνάµεως έχει ως αποτέλεσµα να µην καταπονού- 
νται οι κοχλίες του πινηματικού μηχανισμού σε 
εφελκυστικές ταλαντωτικές δυνάµεις. Αντιθέτως, 
στους τετράχρονους κινητήρες, οι αδρανειακές δυ- 
νάµεις είναι ιδιαίτερα ισχυρές στο ΑΝΣ κατά την 
έναρξη της φάσεως εισαγωγής, όπου οι δυνάμεις 
των πιέσεως είναι αμελητέες. Ἡ παρουσία των 
αδρανειακών αυτών δυνάμεων καταπονεί ιδιαίτε- 
ρα σε εφελκυσµό τόσο το στέλεχος του διωστήρα, 
όσο κυρίως τους κοχλίες του διωστήρα. Στους τε- 
λευταίους πρέπει να εφαρµόζεται η κατάλληλη 
προένταση, για να µην υπάρχει κίνδυνος θραύσεως 
από κόπωση. 


15.5 Ζυγοστάθµιση αὑρανειακών δυνάµεων και 
ροπών. 


19.3.1Ι Γενικά. 


Ζυγοστάθµιση των αδρανειακών δυνάμεων και 
ροπών ονομάζεται η εξουδετέρωσή τους µε τη 
χρήση ειδικών διατάξεων αντιβάρων, αλλά και µε 
την κατάλληλη εκλογή τῆς γωνίας σφηνώσεως των 
στροφάλων. Ἡ σχεδόν πλήρης εξουδετέρωση των 
αδρανειακών δυνάμεων είναι πρακτικά ανέφικτη, 
αφού θα απαιτούσε ιδιαίτερα πολύπλοκες και βα- 
ριές διατάξεις. Από την άλλη πλευρά, η µείωση των 
αδρανειακών δυνάµεων και ροπών, µε την αντί- 
στοιχη µείωση του βάρους του κινηματικού µηχανι- 
σμού, διευκολύνει τη λύση του προβλήματος. Αυτή 


όµως δεν είναι πάντα δυνατή, ειδικά σε περιπτώ- 
σεις ιδιαίτερα φορτισμένων υπερπληρουμένων πε- 
τρελαιομηχανών μεγάλης ισχύος. Ούτως ή άλλως, η 
ζυγοστάθµιση στις πολυκύλινδρες μηχανές είναι 
ευκολότερη από ό,τι σε µία μονοκύλινδρη μηχανή, 
αφού µε την κατάλληλη επιλογή της γωνίας σφηνώ- 
σεως των διαφορετικών στροφάλων, μπορούν κά- 
ποιες από τις αδρανειαχκές δυνάµεις να αλληλοα- 
ναιρεθούν. Αρχικά θα γίνει ανάλυση της ζυγοσταθ- 
µίσεως μονοκύλινδρης μηχανής, ενώ στη συνέχεια 
θα γίνει η αντίστοιχη ανάπτυξη για πολυκύλινδρες 


μηχανές. 


10.3.2 Ζυγοστάθµιση αδρανειακών δυνάμεων µογο- 
κύλινδρής μηχανής. 


α) Παλινδρομική αδρανειακή δύναμη. 


Όπως αναπτύχθηκε στην παράγραφο 15.2.4, η 
παλινδροµική αδρανειακή δύναμη µπορεί να προ- 
σεγγισθεί από την ακόλουθη σχέση, συναρτήσει 
της γωνίας στροφάλου φ (οι όροι μεγαλύτερης τά- 
Ἑεως αμελούνται, ως πολύ μικρού: 


Ει--πι.Ὁ- -πιι.πὰ σ(οον φ«λοος2φ) (15.55) 


µε θετική φορά απότο ΑΝΣ προςτο ΚΝΣ και διεύ- 
θυνση τον άξονα συμμετρίας του κυλίνδρου. Ειδι- 
κά για τη µελέτη της ζυγοσταθµίσεως, θα θεωρήσο- 
µε την αντίθετη φορά ὡς θετική (δηλαδή από το 
ΚΝΣ προς το ΑΝΣ), οπότε η προηγούµενη σχέση 
γίνεται: 


ΕιΞξπιι «τω (ο0Οφ-Ελοος2φ) (15.56) 

ἵ 
ΕΞ πιω” «οφ πιω” λ-οος2φ [157] 

ἵ 
ΕΞ 7 εοςδφζῃµ:εος2φ (45.58) 
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Ο πρώτος όρος στην παραπάνω σχέση ονοµάζε- 
ται παλινδρομική δύναμη Ίῆς τάξεως ενώ ο δεύτε- 
ρος όρος ονομάζεται παλινδρομική δύναμή 2ας τά- 
ξεως. Οι δύο αυτοί όροι δίδονται αντίστοιχα: 


ΕΙΞΖΙ:εοδφ (15.59) 
ΕΠΙΞ Ζµ:00529 (45.60) 
όπου 
Ζι-πιμω; (15.61) 
Ζῃμ-λπιμω” -λζι (5.62) 


Στο σχήμα 15.2α παρουσιάζεται η µεταβολήτων 
παλινδροµικών δυνάμεων 1ης και 2ας τάξεως, κα- 
θώς και η συνολική δύναμη, ὡς συνάρτηση της γῶ- 
γίας στροφάλου φ. Είναι φανερό το μικρότερο 
πλάτος της παλινδροµικής δυνάµεως 2ας τάξεως σε 
σχέση µε την παλινδροµική δύναμη Ίης τάξεως 
πατά τον παράγοντα λ. 

Ἡ παλινδροµική δύναμη Ίης τάξεως µπορεί να 
θεωρηθεί ότι προκύπτει από την προβολή στον κα- 
τακόρυφο άξονα µίας υποθετικής ακτινικής δυνά- 
µεως μέτρου Ζ], η οποία περιστρέφεται µαζί µε το 
στρόφαλο (µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα ᾳ). Το δι- 
άνυσµα αυτό ονομάζεται βοήθητικό διάνυσμα Ίής 
τάδεως (σχ. 15.3β) και µπορεί να θεωρηθεί ότι προ- 
πύπτει από µία υποθετική περιστρεφόμενη μάζα. 
Αν και στην πραγματικότητα είναι ένα φανταστικό 
διάνυσμα, είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στη διαδικασία 
αντισταθµίσεως των αδρανειαχών παλινδρομικών 
μαζών. 

Αν τοποθετηθεί ένα αντίβαρο στο στρόφαλο, µά- 
ζας πιᾶ και σε απτίνα τὰ από τον άξονα περιστροφής 
(αντιδιαµετρικά από τη φοράτου βοηθητικού διανύ- 


Συνολική δύναμη ΕΙ 


Ίης τάξεως 
2ας τάξεως 


Σχ. 15.3α. 
Γραφική παράσταση τῆς μεταβολής των παλινδρομικών 
δυνάµεων Ίης και 2ας τάξεως, καθώς και τής συνολικής 
δυνάµεως, ως συνάρτηση τής γωνίας στροφάλου φ. 


σµατος Της τάξεως). τότε αυτό θα προκαλεί ακτινική 


αδρανειακή δύναμη (φυγόκεντρο), ίση µε: 
πια τα 2 (15.63) 


Ἡ προβολή της παραπάνω δυνάμεως στον χατα- 
κόρυφο άξονα θα είναι (σχ. 15.2Υ): 


πιάατάωΖοοςφ (15.64) 
και στον οριζόντιο άξονα 
πιαταωζκίη φ (15.65) 
ΑΝΣ 
1 
Ζιοοςφ| φ 
| Άξονας του 


ἱ | κυλίνδρου 

Σχ. 15.3Ρβ. 
Το βοηθητικό διάνυσμα Ίής τάξεως Ζ} το οποίο µπορεί 
να θεωρηθεί ότι προκύπτει από µία υποθετική περιστρε- 
φόμενη µάξα, µε ταχύτητα περιστροφής ω ίση µε αυτή 
του στροφάλου. 


ΖιΞπιμωξ 


πιαγαω2θίηφ 


πιαγαωξοοςφ 


ρου σρ-ἳ 


Σχ. 15.9}. 
Προσπάθεια ξυγοσταθιίσεως τής Κατακόρυφής παλιν- 
ὁρομικής αδρανειακής δυνάμεως Ἱ]ῆς τάξεως, µε αποτέλε- 
σµα όµως να προκύψει ελεύθερη οριζόντια δύναμη. 


Ἐάν η µάζα και η ακτίνα του αντίβαρου εχλε- 
γούν έτσι, ώστε να ισχύει: 


πιστα πιιτ 


(15.66) 


τότε η αδρανειακή παλινδροµική δύναμη 1ης τάξε- 
ως ζυγοσταθµίζεται πλήρως, αλλά προκύπτει µία 
οριζόντια ελεύθερη συνιστώσα από το αντίβαρο, 
ίση µε: 

πια τα ω2ςίη φ (15.67) 
αφού το βοηθητικό διάνυσμα {ης τάξεως δεν δια- 
θέτει το ίδιο οριζόντια συνιστώσα, που να αντι- 
σταθµίζει την οριζόντια συνιστώσα που προκύπτει 
από το αντίβαρο. 

Ἐάν η µάζα και η ακτίνα του αντίβαρου εχλε- 

γούν έτσι, ώστε να ισχύει (σχ. 19.35) 

πια τὰ Ξπιιτ/2 (15.68) 
τότε η αδρανειακή παλινδροµική δύναμη 1ηςτάξεως 
ζυγοσταθμίζεται µόνο κατά το ήμισυ και προκύπτει 
στον κατακόρυφο άξονα υπόλοιπη δύναμη ίση µε: 


(15.69) 


ενώ κατά τον οριζόντιο άξονα προκύπτει δύναμη 
ίση µε: 


πΙιΤωζοοςφ/2 


πιιτωζδίπφ/2 (15.70) 


Οι δύο τελευταίες δυνάµεις έχουν συνισταμένη 
σταθερού μέτρου: 
Πιτ ω2/2 (15.71) 
ή οποία περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ὢ και 
σχηματίζει γωνία --ϕ (µε τον κατακόρυφο άξονα). 


Σχ. 15.9. 
Μη πλήρης ζυγοστάθµισή τής κατακόρυφης παλινδρομιι- 
κής αδρανειακής δυνάµεως Ίης τάξεως, µε αποτέλεσµα 
να προκύψουν ελεύθερη κατακόρυφη και ελεύθερη οριξό- 
ντια δύναμη. 
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Το τέχνασμα που χρησιµοποιείται για την πλήρη 
αντιστάθμιση της δυνάμεως Ίης τάξεως (χωρίς να 
προκύπτει οριζόντια ελεύθερη δύναμη) είναι να το- 
ποθετηθούν δύο όµοια αντίβαρα µάζας πιᾶ και σε 
ακτίνα τᾶ, τα οποία να περιστρέφονται µε την ίδια 
γωνιακή ταχύτητα ω (του στροφάλου), για τα οποία 
θα ισχύει: 


πια τα Ξπαιτ/2 (5.72) 


Το ένα εκ των δύο αντιβάρων θα περιστρέφεται 
πατά την ίδια φορά µε το στρόφαλο χαιτο δεύτερο 
πατ᾽ αντίθετη φορά. Το άθροισμα των αδρανεια- 
κών τους συνιστωσών στον κατακόρυφο άξονα θα 
αντισταθµίζει πλήρως την παλινδροµική αδρανεια- 
πή δύναμη Ίης τάξεως, ενώ οι αδρανειακές τους 
συνιστώσες στον οριζόντιο άξονα θα αλληλοεξου- 
δετερώνονται, λόγω της αντίθετης φοράς περι- 
στροφήςτους. Τα αντίβαρα αυτά τοποθετούνται σε 
διαφορετικούς άξονες, εκατέρωθεν του στροφαλο- 
φόρου άξονα και στο ίδιο επίπεδο µε το επίπεδο 
του στροφάλου (σχ. 15.9ε). 

Όπως δείχθηκε προηγουμένως, η παλινδρομική 
δύναμη 2ας τάξεως δίδεται: 


ἘΠΙ Ξ- Ζῃ τοος 2 φ (15.73) 
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Σχ. 15.9ε. 
Πλήρης ζυγοστάθµισή τής κατακόρυφης παλινδρομικής 
αδρανειακής δυνάµεως ἹΊής τάξεως, µε τή χρήση ξεύγους 
αντιπεριστρεφομµένων αντιβάρων. 
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όπου 


Με τον ίδιοτρόπο όπως γιατην παλινδρομική δύ- 
ναµη Ίης τάξεως, εισάγοµε το βοηθητικό διάνυσμα 
2ας τάξεως (σχ. 15.3στ). Αυτό έχει µέτρο ίσο µε Ζῃ, 
ενώ περιστρέφεται µε διπλάσια γωνιακή ταχύτητα 
από αυτή του στροφάλου (δηλ. 20), και σχηματίζει 
στιγμιαία γωνία 29 µε τον κατακόρυφο άξονα. 

Με την ίδια διαδικασία που ακολουθήθηκε και 
για την αδρανειακή δύναμη Ίης τάξεως, εισάγο- 
νται δύο αντίβραρα σε δύο συμμετρικούς άξονες, 
που περιστρέφονται µε γωνιακή ταχύτητα 2ω και 
µε αντίθετη φορά περιστροφής (σχ. 15.35). Το κάθε 
αντίβαρο έχει µάζα πιβ και ακτίνα τῇ, για τα οποία 
θα ισχύει: 


πΙβ τῇ Ξ λπιιτ/ 8 (15.75) 


ἩΗ ταυτόχρονη περιστροφή των δύο αντιβάρων 
δημιουργεί στιγμιαία κατακόρυφη δύναμη ίση µε: 


2 (πιβ τβ) (2ω)2 εος 2 Ξ 2(λπιῃ / 8) 402 9ος 2Φ Ξ 
Ξ λπιτ ω2 οος 2Φ (15.76) 


η οποία προφανώς ισούται µε την αδρανειακή δύ- 
ναµήη 2ας τάξεως. 

Λόγω της ισότητας των δύο μαζών, της συµµε- 
τρίας καιτης αντίθετης φοράς περιστροφής, οι ορι- 
ζόντιες αδρανειακές συνιστώσες των δύο αντιβά- 
ρων αλληλοεξουδετερώνονται. 


ϱ) Περιστροφική αδρανειακή δύναμη. 


Στην περίπτωση μονοκύλινδρης μηχανής, όπως 
αναλύθηκε στην παράγραφο 19.2.4, η περιστροφι- 
πή αδρανειακή δύναμη δίδεται ως: 

ΕΞ πι ὠ2τ (15.77) 
όπου 

πι πι ΕπηςΣ (15.768) 
χαι πις η µάζα του στροφάλου, ενώ πιρσ η περι- 
στρεφόµενη µάζα του διωστήρα. 

Για να μπορέσει να εξουδετερωθεί η δράση της 
αδρανειακής αυτής δυνάµεως Ε;, θα πρέπει να το- 
ποθετηθεί αντιδιαµετρικά από τη µάζα πιι µία µάζα 
πῖ σε ακτίνα τῖ, η οποία θα δρα ως αντίβαρο. Αφού 
οι δύο µάζες θα περιστρέφονται µε την ίδια γωνια- 
πή ταχύτητα ω, η σχέση που τις συνδέει προκύπτει 
από την ισότητα των αντιστοίχων φυγοκέντρων δυ- 
νάµεων, δηλαδή: 


πιρτωξ Ξ πι τω 5ο πι, τπαᾶ τ (15.79) 


Με βάση την παραπάνω γενική αρχή υπολογί- 


Ζιοοδοφ 
.ρ 
| 


| Άξονας του 
Ι κυλίνδρου 


Σχ. 15.3στ. 
Το ῥοηθητικό διάνυσμα 2ας τάξεως Ζῃ, το οποίο µπορεί 
να θεωρηθεί ότι προκύπτει από µία υποθετική περιστρε- 
φόμενη µάξα, µε ταχύτητα περιστροφής 2ω, διπλάσια δη- 
λαδή από αυτή του στροφάλου. 
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Αντίβαρα 


ΠΙΒΙβ-- ἆπη 


Σχ. 15.25. 
Πλήρης Συγοστάθιµσήη τῆς κατακόρυφης παλινδρομικής 
αδρανειακής δυνάµεως 2ας τάδεως, µε τη χρήση ξεύγους 
αντιπεριστρεφοµένων αντιβάρων µε ταχύτητα περιστρο- 
φής διπλάσια από αυτή του στροφάλου. 


ζονται τα αντίβαρα που τοποθετούνται στους βρα- 
χίονες του στροφάλου για μονοκύλινδρες μηχανές. 


195.3.3 Ζυγοστάθµισηή αδρανειακών δυνάμεων πολυ- 
κυλίνδρων μηχανών. 


Στους πολυκύλινδρους χινητήρες εν σειρά, σε 
κάθε στρόφαλο εφαρμόζονται οι δυνάμεις από ένα 
κύλινδρο, όπως αναλύθηκαν στην παράγραφο 
15.39.2. Στην περίπτωση όµως κινητήρα τύπου ΝΥ, σε 
κάθε στρόφαλο εφαρμόζονται οι δυνάµεις 2 κυλίν- 
ὃρων. Στο χεφάλαιο αυτό δεν θα αναλυθεί η περί- 
πτωση των κινητήρων τύπου ΝΨ, αφού η συγκεκριµέ- 
γη λεπτομερής ανάλυση ξεφεύγει από το αντικείµε- 
νο του βιβλίου. ΄Ετσι θα περιορισθούµε στην ανά- 
πτυξη για κινητήρες εν σειρά. 

Οι αδρανειακές δυνάµεις από όλους του κυλίν- 
ὃρους της μηχανής, εάν αναχθούν σε συγκεκριµένο 
σηµείο, θα δώσουν µία συνιστάµενη δύναμη και µία 
συνιστάµενη ροπή, οι οποίες μεταβιβάζονται στη 
βάση της μηχανής. Με κατάλληλη επιλογή του αριθ- 
μού των νυλίνδρων και τῆς γωνίας σφηνώσεως, µπο- 
ρείνα επιτευχθεί σηµαντική µείωση ή ακόµη και µη- 
δενισµός της συνιστάµενης αδρανειαχής δυνάμεως. 
Ακόμη όµως και σε αυτήν την περίπτωση, οι αδρα- 
γειαχκές δυνάµεις, επειδή μεταβάλλονται από κύλιν- 
ὃρο σε κύλινδρο, αλλά και χρονικά, παταπονούν 
εσωτερικά (µε παμπτικές και στρεπτικές ροπές) το 
στροφαλοφόρο άξονα Ἆαι το σκελετό της μηχανής. 

Στη συνήθη περίπτωση που επιλέγομε ίσα δια- 
στήµατα αναφλέξεως μεταξύ των κυλίνδρων, η γῶ- 
γία σφηνώσεως εγια δίχρονο ή τετράχρονο πινητή- 
ρα µε περιττό αριθµό κυλίνδρων προκύπτει ίση µε: 

εΞ 3600/7 (15.80) 
όπου Ζ ο αριθµός των κυλίνδρων. 

Στην περίπτωση τετράχρονου εν σειρά κινητή- 
ρα µε άρτιο αριθµό κυλίνδρων, η γωνία σφηνώσε- 
ως προκύπτει ίση µε: 


εΞ 7209/7 (15.51) 
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Στην τελευταία περίπτωση, τα στρόφαλα ανά δύο 
συμπίπτουν στην ίδια γωνιακή θέση. 

Αν τοποθετηθούν τα βοηθητικά διανύσματα των 
παλινδροµικών αδρανειακών δυνάµεων Ίης και 
2ας τάξεως στις αντίστοιχες γωνιαχκές θέσεις των 
αντιστοίχων στροφάλων, καθώς καιτα πραγματικά 
διανύσματα των περιστροφικών αδρανειακών δυ- 
νάµεων, τότε προκύπτουν µηδενικές συνιστώσες 
για κάθε µία κατηγορία δυνάμεων. Εξαίρεση απο- 
τελούν οι δικύλινδροι δίχρονοι χαι τετράχρονοι χι- 
νητήρες, καθώς και οι τετρακύλινδροι τετράχρο- 
γοι, οι οποίοι εμφανίζουν ελεύθερη (µη μηδενική) 
συνιστώσα των παλινδροµικών αδρανειακών δυνά- 
µεων 2ας τάξεως. Αν και οι συνιστώσες των δυνά- 
µεων µπορεί να µηδενίζονται, δεν συμβαίνει το 
ίδιο χαι µετις ροπές που προκαλούν. 

Τα παραπάνω θα γίνουν πιο σαφή, αναλύοντας 
στη συνέχεια την κλασική περίπτωση ενός 6-κύλιν- 
ὅρου δίχρονου εν σειρά πετρελαιοκινητήρα, η οποία 
είναι και αρκετά απλή. Στο σχήμα 15.3η παρουσιά- 
ζεται η διάταξη των στροφάλων και η σειρά αναφλέ- 
Έεως ενός ϐ6-κύλινδρου κινητήρα, στον οποίο η γῶ- 
γία σφηνώσεως ισούται µε τη γωνία αναφλέξεως 
(609). Ἡ φορά περιστροφής θεωρείται δεξιόστροφη. 


α) Παλινδρομικές αδρανειακές δυνάμεις Πης τάξεως. 


Οι παλινδροµικές δυνάµεις κάθε κυλίνδρου 
βρίσκονται µε την προβολή των αντιστοίχων βοη- 
θητικών διανυσμάτων 1ης τάξεως στον κατακόρυ- 
φο άξονα. Κάθε ένα από αυτά τα διανύσματα έχει 
το ίδιο μέτρο, ίσο µε: 

ΖιΞπιτω2 (15.52) 
ενώ η διεύθυνσή του είναι η διεύθυνση του χάθε 
στροφάλου. Προφανώς, λόγω αξονικής συμµετρί- 
ας, η συνισταμένη των παραπάνω διανυσμάτων εί- 
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4 
Διάταξη στροφάλων 
Σ. Α.: 1-6-2-4-9-5 


Σχ. 15.31. 
Σχηµατική παράσταση στροφαλοφόρου άξονα και διάταξη στροφάλων ενός δίχρονου εξακύλινδρου πετρελαιοκινητήρα. 
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ναι μηδενική (σχ. 15.30). Συνεπώς είναι μηδενική 
και η κατακόρυφη προβολή της, που δίνει τη συνο- 
λική αδρανειακή δύναμη Της τάξεως. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η συνολική ροπή 
από τις αντίστοιχες δυνάµεις, η οποία δεν είναι 
απαραιτήτως μηδενική. Επειδή η συνολική δύναμη 
είναι μηδενική, η ροπή έχει την ίδια τιµή ανεξάρτη- 
τατου σημείου, ως προς το οποίο υπολογίζεται. Για 
ευκολία λαμβάνεται ως σηµείο αναφοράς το ση- 
µείο στο στροφαλοφόρο άξονα που αντιστοιχεί 
στον 6ο κύλινδρο (σχ. 15.3η σηµείο Δ). Τα βοηθη- 
τικά διανύσματα των ροπών σχηματίζουν γωνία 
909 µε τα βοηθητικά διανύσματα των δυνάμεων, 
οπότε (όπως και τα διανύσματα των δυνάμεων) 
απέχουν μεταξύ τους κατά γωνία ίση µε τη γωνία 
σφηνώσεως. Για ευκολία στην παράστασή τους, τα 
στρέφοµε κατά 909, ώστε να συµπέσουν µε τα αντί- 
στοιχα διανύσματα των δυνάµεων. Στο τέλος του 
υπολογισμού τής, { συνιστάµεγνή ροπή πρέπει να 
στραφεί χατά αντίθετη φορά (κατά --909), ώστε να 
έλθει στην πραγματική τής διεύθυνση. 

Το μέτρο κάθε βοηθητικού διανύσματος ροπής 
ισούται µε το γινόμενο του μέτρου του αντίστοιχου 
βοηθητικού διανύσματος της δυνάµεως επί την 
απόσταση του αντίστοιχου κυλίνδρου από το ση- 
µείο αναφοράς (μοχλοβραχίονας). Επειδή όλα τα 
βοηθητικά διανύσματα έχουν το ίδιο μέτρο, ενώ οι 
αποστάσεις των κυλίνδρων μεταξύ τους είναι στα- 
θερές, τα µέτρα των βοηθητικών διανυσμάτων των 
ροπών θα είναι ακέραια πολλαπλάσια του μέτρου 
του 5ου κυλίνδρου. Ο 5ος κύλινδρος έχει τη µικρό- 
τερη απόσταση από το σηµείο αναφοράς. Για τον 
6ο κύλινδρο που βρίσκεται στο σηµείο αναφοράς, 
η αντίστοιχη ροπή είναι μηδενική (μηδενική από- 
σταση από το σηµείο αναφοράς). Τα βοηθητικά δι- 
ανύσµατα όλων των κυλίνδρων δίδονται σε µορφή 
αστέρα στο σχήµα 15.3ι, σε διεύθυνση στραμμένη 
κατά 909, για ευκολία, ώστε να έχουν την ίδια διεύ- 
θυνση µε τα διανύσματα των αντιστοίχων δυνάµε- 
ων. Όπως είναι εύκολο να διαπιστωθεί, η συνιστα- 
µένη των βοηθητικών διανυσμάτων των ροπών Ίης 
τάξεως είναι μηδενική. Συνεπώς μηδενική είναι 
και η πραγματική ροπή των παλινδρομικών δυνά- 
µεων {ης τάξεως, η οποία έχει ως μέτρο την προβο- 
λή του συνολικού βοηθητικού διανύσματος των ρο- 
πών στην κατακόρυφη διεύθυνση. 


ϱ) Περιστροφικές αδρανειακές δυγάµεις. 


Η διαδικασία που ακολουθείται γιατις περιστρο- 
φικές αδρανειακές δυνάµεις είναι η αντίστοιχη µε 


αυτήν που αναφέρθηκε προηγουμένως. Στην περί- 
πτωση αυτή, τα περιστρεφόµενα διανύσματα είναι 
πραγματικά και όχι βοηθητικά, έχουν δηλαδή συνι- 
στώσες και στην οριζόντια διεύθυνση. Επειδή έχουν 
όλα το ίδιο μέτρο ίσο µε: 


ΕΞ πα α (15.863) 


και επειδή η διάταξή τους είναι συμμετρική, προ- 
πύπτει μηδενική συνιστώσα των περιστροφικών 
αδρανειακχών δυνάμεων (όπως προηγουμένως). 
Δημιουργώντας τον αστέρα των ροπών (αντίστοιχη 
διαδικασία) προκύπτει επίσης μηδενική συνιστά- 
µενη ροπή. Πρέπει να δοθεί όµως προσοχή στο ότι 
τα διανύσματα των ροπών είναι στην παρούσα πε- 
ρίπτωση πραγματικά και όχι βοηθητικά. 


γ) Παλινδρομικές αδρανειακές δυγάµεις 2ας τάξεως. 


Ακολουθείται αντίστοιχη διαδικασία, όπως και 


Ἐι Ἱ 
6 5 
Σ7ι Ξ0 ΣΕι Ξ0 
2 ο] 
4 
Σχ. 15.30. 


άιάγραµµα δυνάµεων του εξακύλινόδρου δίχρονου πετρελαι- 
οκινητήρα του σχήματος 15.2η. Το διάγραμμα αυτό αντιστοι- 
χεί τόσο στις πραγματικές περιστροφικές αδρανειακές ὃυ- 
νάµεις, όσο και στα βοηθητικά διανύσματα Ίής τάξεως. 


Σηµείο αναγωγής Δ 
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4 
Σχ. 15.5ι. 

Διάγραμμα ροπών του εξακύλινδρου δίχρονου πετρελαι- 
οκινητήρα του σχήματος 15.3ή. Το διάγοαµµα αυτό αντι- 
στοιχείστις ροπές τόσο από τις πραγματικές περιστροφι- 
Χές αδρανειαχές δυνάμεις, όσο και στις ροπές από τα βο- 
ηθητικά διανύσματα Ίης τάξεως. Οι ροπές έχουν περι- 
στραφείγια ευκολία κατά 909 (κατά τη φορά των δεικτών 
του ρολογιού), ώστε να έχουν τήν ίδια διεύθυνση µετις δυ- 
νάµεις που τις προκαλούν. Στη συγκεκριμένη περίπτωση 
χαι οι δύο συνιστάµενες ροπές είναι µήδενικές. 
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Μι--5Ζμὰ 
Μο--4Ζμὰ 
Μο--9Ζμὰ 
Μ,-2Ζμὰ 
Με--Ζιὰ 
Μς--0 


(Ζ/Ξλπιπωξ) 


Σχ. 15.2ια. 
4ιάγραµµα βοηθητικών διανυσμάτων (αριστερά) χαι των αντιστοίχων ροπών (δεξιά) των παλινδρομικών αδρανειακών 
δυνάµεων 2ας τάξεως. Οι ροπές έχουν περιστραφείγια ευκολία κατά 909 (κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού), ώστε 
να έχουν την ίδια διεύθυνση µε τα βοηθητικά διανύσματα των δυνάµεων που τις προκαλούν. Η προκύπτουσα συνιστάµε- 
νή δύναμη είναι μηδενική, ενώ η αντίστοιχη ροπή είναι µη μηδενική. Η πραγματική ροπή 2ας τάξεως προκύπτει από την 
προβολή στον κατακόρυφο άξονα του συνιστάµενου διανύσματος τής ροπής και στη συνέχεια περιστροφή του κατά --ο09 
(αντίθετα τής φοράς του ϱολογιού) ώστε να έλθει στην οριζόντια διεύθυνση. 


για τις παλινδροµιχκές δυνάµεις Της τάξεως. Πρέπει 
όµως να ληφθεί υπόψη, ότιτα βοηθητικά διανύσματα 
2ας τάξεως σχηματίζουν διπλάσια γωνία µε τον κα- 
τακόρυφο άξονα, από ότι οι αντίστοιχοι στρόφαλοι, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 15.3ια. Όλα τα βοηθητικά 
διανύσματα 2ας τάξεως έχουν το ίδιο μέτρο, ίσο µε: 


Ζῃ Ξ- λπαι τω2 .- λΖι (15.84) 


και λόγω αξονικής συμμετρίας του αστέρα, προκύ- 
πτει μηδενική συνισταμένη. Άρα μηδενική είναι 
και η προβολή της στον κατακόρυφο άξονα, η 
οποία δίνει το µέτρο της συνολικής παλινδροµικής 
αδρανειακής δυνάμεως 2ας τάξεως. Ο µηδενισµός 
αυτός ισχύει προφανώς για οποιαδήποτε χρονική 
στιγµή, καθώς περιστρέφεται ο αστέρας των βοη- 
θητικών διανυσμάτων µε γωνιακή ταχύτητα 2ω. 

Σε αντίθεση µε την περίπτωση των παλινδρομµι- 
κών αδρανειακών δυνάμεων Της τάξεως, η συνι- 
σταµένη ροπή των βοηθητικών διανυσμάτων δεν εί- 
ναι μηδενική. Εκτελώντας τα πράξεις (σχ. 15.3ια), 
το συνολικό βοηθητικό διάνυσμα των ροπών προ- 
κύπτει ότι έχει μέτρο: 


Μῃι--242Ζπά (15.45) 
Π Π 


όπου ἆ η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών κυλίν- 
ὃρων. Σχηματίζει δε γωνία 309 µε τον κατακόρυφο 
άξονα (στη βοηθητική πλασματική θέση που έχει 
προκύψει µε στροφή 909). 

Το μέτρο τῆς πραγματικής ροπής προκύπτει µε 
προβολή στον κατακόρυφο άξονα του συνολικού 
βοηθητικού διανύσματος των ροπών, οπότε σε κάθε 


χρονική στιγµή θα δίδεται: 
ΜῃΞ243 Ζ]μά οο5(2φ-309) (15.86) 


Στην παραπάνω σχέση, 29 είναι η γωνία που 


σχηματίζει κάθε χρονική στιγµή το βοηθητικό διά- 
νυσµα του Ίου κυλίνδρου µε τον κατακόρυφο 
άξονα. Στην ανάλυση που προηγήθηκε θεωρήθηκε 
ότι βρισκόταν στην κατακόρυφη θέση, τη συγκεχρι- 
µένη χρονική στιγµή. 

Ἡ πραγματική διεύθυνση του διανύσματος της 
παραπάνω ροπής δεν είναι η πατακόρυφη, αλλά 
προκύπτει µε στροφή κατά --009, δηλαδή βρίσκεται 
στην οριζόντια διεύθυνση (είχε προηγηθεί στροφή 
πατά 909, ώστε τα βοηθητικά διανύσματα των ϱο- 
πών να είναι παράλληλα των βοηθητικών διανυ- 
σµάτων των δυνάμεων). ΄Έχει δηλαδή οριζόντια δι- 
εύθυνση κάθετη στον άξονα της μηχανής και τείνει 
να τη στρέψει κατά τη φορά του σχήματος 15.3ιβ. 


Σχ. 15.5ιβ. 
Το επίπεδο και η διεύθυνση εφαρµογής τής ροπής των πα- 
λινδρομικών δυνάµεων 2ας τάξεως. 
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Σχ. 15.5ιγ. 
Χρησιμοπούηση 2 ζευγών αντιβάρων στα δύο άκρα τῆς μηχανής για την πλήρη αντιστάθιµση των παλινδρομικών ροπών 


2ας τάξεως. 


Ἡ ροπή που επάγουν οι αδρανειακές δυνάµεις 
2ας τάξεως είναι χρονικά μεταβαλλόμενη (µετα- 
βάλλεται µε συχνότητα διπλάσια από τη συχνότητα 
περιστροφής του άξονα). Συνεπώς επιφέρει ταλα- 
ντώσεις, που μεταφέρονται στη βάση της μηχανής. 
Για την εξουδετέρωση της δράσεώς της χρησιµο- 
ποιείται συνδυασμός 2 ζευγών αντιβάρων, όπως 
στο σχήµα 15.3ιγ. Κάθε αντίβαρο στρέφεται µε γω- 
νιακή ταχύτητα 2ω (διπλάσια του άξονα), ενώ τα 
αντίβαρα κάθε ζεύγους είναι αντιπεριστρεφόµενα. 
Ἡ φυγόκεντρη δύναμη κάθε αντίβαρου σχηματίζει 
γωνία 309 µε τον κατακόρυφο άξονα όταν ο 
κύλινδρος 1 βρίσκεται στο ΑΝΣ. Τα αντίβαρα από 
την πλευρά του 1ου κυλίνδρου, όταν το έµμβολό του 
βρίσκεται στο ΑΝΣ, δίνουν αδρανειακές δυνάμεις 
προς τα κάτω. Το αντίθετο συμβαίνει µε τα αντίβα- 
ρα προς την πλευρά του 6ου κυλίνδρου (σχ. 15.3ιγ). 
Οι οριζόντιες αδρανειαχκές δυνάμεις κάθε ζεύγους 
αλληλοεξουδετερώνονται, λόγω της αντίθετης φο- 
ράς περιστροφής τους. Επίσης, επειδή τα δύο 
ζεύγη έχουν αντιδιαµετρική διάταξη μαζών, το ένα 
ως προς το άλλο, η συνολική αδρανειακή δύναμη 
των 4 αντιβάρων είναι μηδενική. Δεν είναι όµως 
μηδενική η ροπή που προκαλούν στη μηχανή, η 
οποία πρέπει να είναι ίση και αντίρροπη της Μμ. 

Αν Τ,η αξονική απόσταση μεταξύ των δύο ζευ- 
γών χαι πηὂ, τὸ, οι αντίστοιχες µάζες και ακτίνες εκ- 
πεντρότητας, αποδεικνύεται ότι πρέπει να ισχύει: 


να 3 η 

4 
Στο σχήμα 15.2ιὸ δίδεται η διάταξη των δύο ζευ- 
γών αντιβάρων στα δύο άκρα δίχρονης αργόστρο- 


5.87) 


μηχανής 


περιστροφής 
στροφαλοφόρου 

Σχ. 15.9ιδ. 
Πραγματική διάταξη 2 ξεγών αντιβάρων στα δύο άκρα 
δίχρονης αργόστροφης πετρελαιομηχανής, για την πλήρη 
αντιστάθμιση των παλινδρομικών ροπών 2ας τάξεως. 


Εμπρός άκρο 


Φφης πετρελαιομηχανής. Η μετάδοση της κινήσεως 
πραγματοποιείται µε τη χρήση αλυσίδων. 


ὃ) Ροπές κάµψεως του στροφαλοφόρου άξονα. 


Οι παλινδροµικές αδρανειακές δυνάµεις, καθώς 
και οι αντίστοιχες περιστροφικές, επειδή εφαρµόζο- 
γται σε διαφορετικά σηµεία κατά μήκος του στρο- 
Φφαλοφόρου άξονα, προκαλούν επίσης καμπτικές 
ροπές. Για τη µείωση των καμπτικών ροπών πρέπει 
να μειωθούν τα µέτρα των αντιστοίχων δυνάμεων σε 
κάθε κύλινδρο. Για την εξουδετέρωση των περι- 
στροφικών αδρανειακών δυνάµεων από κάθε πύλιν- 
ὅρο, τοποθετούνται αντίβαρα στην προέκταση των 
βραχιόνων κάθε στροφάλου, όπως αναλύθηκε για 
την περίπτωση του μονοκύλινδρου κινητήρα. 


15.4 Ταλαντώσεις. 


19.4. Γενικά. 


Ένα πλοίο (µε το σύνολο του εξοπλισμού του) 
αποτελεί στην πραγματικότητα µία ελαστική µεταλ- 
λική κατασκευή, η οποία υπόκειται σε ταλαντώσεις. 
Οι ταλαντώσεις εμφανίζονται όταν το σύστηµα του 
πλοίου δυεγείρεται από δυνάμεις ή ροπές, οι οποίες 
μεταβάλλονται περιοδικά. Ἅτην περίπτωση ενός 
πλοίου, οι κύριες πηγές περιοδικά μεταβαλλομένων 
δυνάμεων και ροπών είναι οι μηχανές χαι οι έλικες 
του πλοίου, καθώς και ο κυµατισµός. Οι επαγόµενες 
ταλαντώσεις, αφ᾿ ενός μειώνουν την άνεση των µε- 
ταφεροµένων επιβατών, εφ᾽ ετέρου καταπονούν 
επικίνδυνα τον εξοπλισμό, αλλά και τη δοµή του 
πλοίου. Γιατο λόγο αυτό λαμβάνεται ιδιαίτερη µέρι- 
µνα για τη µείωση των επαγοµένων ταλαντώσεων 
από τις μηχανές και τις έλικες. Στη συνέχεια θα γί- 
γει µια όσο το δυνατόν απλοποιηµένη ανάπτυξη του 
θέματος των ταλαντώσεων, που συνδέονται µε το 
συγκρότημα προώσεως του πλοίου. 

Ἡ ανάπτυξη θα γίνει κυρίως για δίχρονες αργό- 
στροφες πετρελαιοµηχανές, στις οποίες το πρόβλη- 
μα των ταλαντώσεων είναι εντονότερο. Ειδικότε- 
ρα, το πρόβλημα εντείνεται στις δίχρονες μηχανές 
µε μικρό αριθµό κυλίνδρων (4 ή 5). Στη συνέχεια 
θα γίνει αναφορά χαι στις τετράχρονες µεσόστρο- 
φες πετρελαιοµηχανές, οι οποίες εμφανίζουν συνή- 
θως λιγότερα προβλήµατα ταλαντώσεων. Η ανά- 
πτυξη, λόγω της πολυπλοκότητας του αντικειμένου, 
θα είναι κυρίως περιγραφική. 

Οι ταλαντώσεις µίας εμβολοφόρου ΜΕΚ δια- 
κρίνονται σε εσωτερικές και εξωτερικές. Οι εσωτε- 
ρικές ταλαντώσεις αναφέρονται στη σχετική κίνη- 
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ση των διαφόρων τμημάτων της μηχανής μεταξύ 
τους, προκαλώντας εσωτερικές καταπονήσεις. Οι 
εξωτερικές ταλαντώσεις αναφέρονται στις ταλα- 
ντώσειςτης μηχανής ως συνόλου, οι οποίες µεταφέ- 
ρονται στη γάστρα του πλοίου. 

Για την ευκολότερη κατανόηση των ταλαντώσε- 
ων, θα θεωρήσοµε αρχικάτο απλό ελαστικό σύστη- 
μα του σχήματος 15.4α. Ἡ µάζα Μ συνδέεται µε 
ακίνητο σύστηµα µέσω ελατηρίου σταθεράς ϱ και 
αποσβεστήρα µε συντελεστή αποσβέσεως Β. Αν η 
μάζα Μ απομακρυνθεί από τη θέση ισορροπίας της 
και αφεθεί ελεύθερη, θα αρχίσει να ταλαντώνεται 
γύρω από τή θέση ισορροπίας τής µε σταθερή συ- 
χνότητα ταλαντώσεως ἔι, η οποία ονομάζεται φυσι- 
κή συχνότητα ή ιδιοσυχνότήητα του συστήµατος. Ἡ 
ταλάντωση αυτή ονομάζεται ελεύθερη ταλάντωση ή 
ιδιοταλάντωση. Ἡ ιδιοσυχνότητα είναι χαρακτηρι- 
στική του συστήµατος και εξαρτάται από τη µάζα 
Μ. τη σταθερά του ελατηρίου Ο και το συντελεστή 
αποσβέσεως Β. Συνήθως οι ιδιοσυχνότητες υὑπολο- 
γίονται χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι συντελε- 
στές αποσβέσεως, διότι τις περισσότερες φορές 
έχουν µικρή συνεισφορά στο τελικό αποτέλεσµα. 

Στη συνέχεια θα εξετασθεί η περίπτωση κατά 
την οποία η µάζα του προηγούμενου συστήµατος 
διεγείρεται από εξωτερική περιοδική δύναμη Τ 
(διεγείρουσα δύναμη). Ἡ ταλάντωση που προκαλεί- 
ται ονομάζεται εξαναγκασµένη ταλάντωση. Ἡ δύνα- 
µη Τ µπορεί στη γενική περίπτωση να αναλυθεί σε 
σειρά ΕουΠεί στη µορφή: 


τ(ὺ- Τροπ ωἳ Ἡν) (15.88) 


εν) 
.. 


Σχ. 15.4α. 
Σχηµατική αναπαράσταση απλού ταλαντωτή, αποτελού- 
µενου από μάζα Μ, ελατήριο σταθεράς («, αποσβεστήρα 
συντελεστή αποσβέσεως Β και διεγείρουσα δύναμη Τ. Με 
ΑΧ συμβολίζεται η απόκριση του συστήµατος, δηλαδή η µε- 
τατόπιση τής μάζας Μ από τη θέση ισορροπίας Κάθε χρο- 
νική στιγµή. 
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όπου Ἐν η διεγείρουσα δύναμη ν τάξεως, νε η γωνία 
Φφάσεως της αντίστοιχης δυνάμεως, ὦ η γωνιακή συ- 
χνότητα χαι { ο χρόνος. Οι όροι του παραπάνω 
αθροίσματος ονομάζονται αρμονικές της διεγείρου- 
σας δυνάμεως. Η απόκριση του συστήµατος (δηλαδή 
η στιγμιαία απόσταση της µάζας Μ από τη θέση 
ισορροπίας) θα δίδεται στην αντίστοιχη µορφή: 


Χ(ὶ)-δ Χγοἰπ(νωϊ φν) 


γ 


(15.890) 


όπου Χνψτο πλάτος (ή εύρος) της ταλαντώσεως ν τά- 
ξεως και ᾧν η γωνία φάσεως ν τάξεως. Οι όροι του 
αθροίσµατος ονομάζονται αρμονικές της ταλαντώ- 
σεως. 

Ἐφόσον η συχνότητα κάποιας αρμονικής γίνει 
ίση µε την ιδιοσυχνότητα του συστήµατος, επέρχεται 
συντονισμός. Στην περίπτωση συντονισμού αυξάνε- 
ται υπέρµετρα το πλάτος της ταλαντώσεως. Η αύξη- 
ση αυτή περιορίζεται µόνο από τα χαρακτηριστικά 
του αποσβεστήρα. Η κατάσταση αυτή είναι ιδιαίτε- 
ρα επικίνδυνη και πρέπει να αποφεύγεται. Σε περι- 
στρεφόµενη μηχανή (όπως οι εμβολοφόρες ΜΕΙΚ), η 
ταχύτητα περιστροφής που αντιστοιχεί σε συντονι- 
σµό ονομάζεται κρίσιμη ταχύτητα περιστροφής. Ανά- 
λογα µε το είδος των ταλαντώσεων και την τάξη των 
αρμονικών, μπορούν να υπάρξουν διαφορετικές κρί- 
σιµες ταχύτητες περιστροφής, μερικές απότις οποίες 
να βρίσκονται εντός της περιοχής λειτουργίας της 
μηχανής. 

Στο σχήµα 15.4β δίδεται το πλάτος Χ της ταλα- 
ντώσεως απλού ελαστικού συστήµατος µε απόσβε- 
ση, το οποίο διεγείρεται από περιοδική δύναμη Τ, 
σε συνάρτηση της συχνότητας ἔ µε την οποία µετα- 
βάλλεται περιοδικά η διεγείρουσα δύναμη Τ. Δια- 
κρίνεται καθαρά η μεγιστοποίηση του πλάτους της 


Πλάτος 
ταλαντώσεως Χ 


0 { ς 


Σχ. 15.4β. 
Γραφική παράσταση της μεταβολής του πλάτους Χ τής τα- 
λαντώσεως απλού ελαστικού συστήµατος µε απόσβεση, το 
οποίο διεγείρεται από περιοδική δύναμη Ί, σε συνάρτηση 
τής συχνότητας [τῆς διεγείοουσας δυνάμεως. 


Συχνότητα { 


ταλαντώσεως, για συχνότητα διεγέρσεως ίση µε 
την ιδιοσυχνότητα του συστήµατος. 

Ἡ επίλυση του προβλήματος του συντονισμού 
γίνεται συνήθως µε δύο μεθόδους. Σύµφωνα µε την 
πρώτη μεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά του συ- 
στήµατος, ώστε να µετατοπισθεί η περιοχή και τα 
χαρακτηριστικά του συντονισμού. Ἡ πρώτη µέθο- 
δος εφαρµόζεται µε τρεις διαφορετικές παραλλα- 
γές. Η πρώτη από αυτές αναφέρεται στην τροπο- 
ποίηση της ελαστικότητας καιτης μάζας του συστή- 
µατος, ώστε να αλλάξει η ιδιοσυχνότητά του και να 
µην εμφανίζεται πλέον συντονισμός στη συχνότητα 
λειτουργίας. Η συχνότητα λειτουργίας σε µία ΜΕΙΚ. 
συνδέεται µε την ταχύτητα περιστροφής της. Στο 
σχήµα 15.4Υ αυξήθηκε η µάζα του συστήµατος από 
Μ σε Μ΄, οπότε μειώθηκε η ιδιοσυχνότητα του συ- 
στήµατος από {ῃ σε μ΄. 

Ἡ δεύτερη παραλλαγή της μεθόδου αναφέρεται 
στην αύξηση του συντελεστή αποσβέσεως του συ- 
στήµατος. Στην περίπτωση αυτή η φυσική ιδιοσυ- 
χνότητα μεταβάλλεται ελάχιστα, ενώ μειώνεται το 
μέγιστο πλάτος στην περιοχή του συντονισμού σε 
επίπεδα που είναι πλέον αποδεκτά. Όμως, έξω 
από την περιοχή του συντονισμού. το πλάτος αυξά- 
νεται, αν και συνήθως αυτό δεν αποτελεί σηµαντι- 
πό πρόβλημα (σχ. 15.48). 

Ἡ πρώτη παραλλαγή χρησιµοποιείται για τη µεί- 
ὠση του πλάτους των ταλαντώσεων σε συγκεχριµέ- 
γες στροφές λειτουργίας της μηχανής. ΄Ετσι, µετα- 
βάλλοντας τη µάζα και τη ροπή αδράνειας της έλι- 
κας και του σφονδύλου, µπορεί να μειωθεί το πλά- 
τοςτων στρεπτικών ταλαντώσεων, λόγω µετατοπίσε- 
ως της ιδοσυχνότητας του συστήµατος. Παράλληλα, 
το πλάτος των στρεπτικών ταλαντώσεων µπορεί να 
μειωθεί αυξάνοντας τη στρεπτική ακαμψία του 
άξονα της προπέλας. Με αντίστοιχο τρόπο, η αύξη- 
ση του αριθμού των εδράνων στον άξονα της προπέ- 
λας αυξάνει την ακαμψία του συστήµατος, µετατοπί- 
ζἕοντας τις τιµές των ιδιοσυχνοτήτων των καμπτικών 
ταλαντώσεων του άξονα σε υψηλότερες τιµές. 

Ἡ δεύτερη παραλλαγή εφαρμόζεται για τη µεί- 
ὠση των στρεπτικών ταλαντώσεων του στροφαλο- 
φόρου άξονα, µε την προσθήκη αποσβεστήρα τα- 
λαντώσεων στο ελεύθερο άκροτου. 

Στην περίπτωση που οι παραπάνω δύο παραλ- 
λαγές της πρώτης μεθόδου δεν επαρκούν, εφαρµό- 
ζεται τρίτη παραλλαγή. Σύμφωνα µε αυτή, συνδέε- 
ται ένα επιπλέον ελαστικό σύστηµα στο κύριο σύ- 
στηµα. Με τον τρόπο αυτό η μοναδική συχνότητα 
συντονισμού αντικαθίσταται από δύο συχνότητες 
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συντονισμού (σχ. 15.4ε). Οι τιµές των δύο αυτών ελατηρίου. Το εύρος της ταλαντώσεως για τις δύο 
συχνοτήτων εξαρτώνται από την τιµή της πρόσθε- αυτές τιµές της συχνότητας εξαρτάται από την τιµή 
της µάζας Μ΄ και τη σταθερά ϱ” του πρόσθετου του συντελεστή αποσβέσεως Β΄. Η πύρια εφαρµογή 


Πλάτος Χ 


Συχνότητα 


Σχ. 15.4Υ. 
Με την αύξηση τῆς μάζας του συστήµατος από Μ σε Μ΄ μειώθηκε ή ιδιοσυχνότητα του συστήµατος από [σε]. Μετον 
τρόπο αυτό, εάν η συχνότητα τῆς διεγείρουσας δυνάµεως είναι [., αποφεύγεται πλέον ή εμφάνιση συντονισμού και το πλά- 


τος τῆς ταλαντώσεως μειώνεται από Χ,σεχ”, 


χ 
χο 
Σο 
0 


{π Ξ {ο Συχνότητα 
Σχ. 15.4. 
Επίδραση τής αυξήσεως του συντελεστή αποσβέσεως του συστήµατος. Η φυσική ιδιοσυχνότητα μεταβάλλεται ελάχιστα, 
ενώ μειώνεται το μέγιστο πλάτος στην περιοχή του συντονισμού σε επίπεδα που είναι πλέον αποδεκτά. Όμως έξω απότην 
περιοχή του συντονισμού, το πλάτος αυξάνεται. 


0 Ἡῃ {π -- ἰς [ρῃ Συχνότητα 


Σχ. 15.4ε. 
Με την πρόσθεση ενός επιπλέον ελαστικού συστήµατος στο κύριο σύστηµα η μοναδική συχνότητα συντονισμού ᾖ, αντικα- 
θίσταται από δύο συχνότητες συντονισμού [1 και [ομ. Οι τιµές των δύο αυτών συχνοτήτων εξαρτώνται από την τιµή τῆς 
πρόσθετης μάζας Μ΄ και τη σταθερά «΄ του πρόσθετου ελατηρίου. Το εύρος τής ταλαντώσεως για τις δύο αυτές τιµές τής 
συχνότητας εξαρτάται από τήν τιµή του συντελεστή αποσβέσεως Β.. 
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της τρίτης παραλλαγής στην περίπτωση των ΜΕΚ. 
έγκειται στην τοποθέτηση ειδικού ελατηρίου στο 
ελεύθερο άκρο του στροφαλοφόρου άξονα, για τη 
µείωση των στρεπτικών ταλαντώσεων. 

Η δεύτερη μέθοδος αντιμετωπίσεως του προβλή- 
µατος του συντονισμού ακολουθεί διαφορετική οδό 
και βασίζεται στην εφαρµογή µιας διεγείρουσας δυ- 
νάµεως (ή ροπής) η οποία ὃρα σε αντίθετη φάση µε 
την αρχική διεγείρουσα δύναμη Ἐ, εξουδετερώνο- 
ντας την επίδρασή της στο σύστηµα. Χαρακτηριστι- 
πή εφαρμογή της μεθόδου αυτής είναι η εξουδετέ- 
ρωση των παλινδρομικών αδρανειακών δυνάµεων 
2ας τάξεως, προσθέτοντας τα αντίστοιχα αντίβαρα. 


15.4.2 4ιεγείρουσες δυνάµεις και ροπές. 
α) 4ιεγείρουσες δυνάμεις από τή μηχανή. 


Όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 15.2, η λει- 
τουργία µιας εµβολοφόρου ΜΕΚ συνοδεύεται από 
την εμφάνιση τριών ειδών δυνάμεων, τις δυνάμεις 
των αερίων, τις αδρανειαχκές παλινδρομικές δυνά- 
μεις και τις αδρανειακές περιστροφιχές δυνάµεις. 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 15.4στ, η δύναμη ΡῬ των 
αερίων αναλύεται στο ζύγωμα σε οριζόντια συνι- 
στώσα Ω και σε συνιστώσα Ο κατά τη διεύθυνση 
του στελέχους του διωστήρα. Στο χομβίο του διω- 
στήρα η δύναμη Ο αναλύεται στην ακτινιμή συνι- 
στώσα Ἐ Ἆαι στην περιφερειακή συνισιώσα Ἐ 
(στρεπτική δύναμη στροφάλου). (ος αντίδραση στη 
δύναμη Ο εμφανίζεται στο κοµβίο βάσεως αντίθε- 
τη δύναμη, η οποία αναλύεται σε δύο συνιστώσες 
ίσες µε --Ρ (κατακόρυφη) και -Ο (οριζόντια). 

Ἡ περιφερειακή δύναμη Τσε κάθε κύλινδρο εί- 
ναι υπεύθυνη για την εμφάνιση στρεπτικών ταλα- 
ντώσεων στο στροφαλοφόρο άξονα, λόγω της χρο- 
νικής μεταβολής της Ἐ και της διαφορετικής τιμής 
της από κύλινδρο σε κύλινδρο. Η ακτινική δύναμη 
Κ.σε συνδυασμό µετην αντίδραση στην περιφερει- 
ακή δύναμη Τ, είναι υπεύθυνες γιατις αξονικέςτα- 
λαντώσεις του στροφαλοφόρου άξονα. Προκαλούν 
καμπτική παραμόρφωση (ἀα[ιεείίοπ) στο στροφα- 
λοφόρο που επιφέρει αντίστοιχη αξονική παρα- 
μόρφωσή του. Η οριζόντια δύναμη Ο (μαζί µε την 
αντίδραση στο κομβίο βάσεως) είναι υπεύθυνη για 
τις συνολικές ταλαντώσεις της μηχανής (τύπου Ἡ 
και τύπου Χ., όπως θα αναλυθούν στη συνέχεια). 

Οι παλινδρομικές και περιστροφικές αδρανεια- 
πές δυνάµεις προκαλούν αντίστοιχες (χρονικά µε- 
ταβαλλόμενες) ροπές, οι οποίες (εάν δεν αντισταθ- 
μισθούν) μεταφέρονται στην έδραση της μηχανής 
και από εκεί στα διπύθµενα του πλοίου. 


ϱ) 4μεγείρουσες δυνάµεις από τήν έλικα. 


Το πεδίο ροής γύρω απότην έλικατου πλοίου εί- 
ναι µη μόνιμο, λόγω του οµόρου του πλοίου, αλλά 
και του πυματισμού. ΄Ετσι, οι υδροδυναµικές δυνά- 
μεις που αναπτύσσονται στα πτερύγια τῆς έλικας σε 
µία περιστροφή της δεν είναι σταθερές σε μέτρο. Εξ 
αιτίας της μεταβολής αυτής των δυνάμεων επάγονται 
δυνάμεις και ροπές (σχ. 15.46). οι οποίες προκαλούν 
αντίστοιχες ταλαντώσεις: 

-Η χρονική µεταβολή της στρεπτικής ροπής της 
έλικας προκαλεί στρεπτική ταλάντωση κατά 
τη διεύθυνση του άξονα περιστροφής της. 

-Οι πλάγιες δυνάµεις χαι οι αντίστοιχες ροπές 
προκαλούν καμπτικές ταλαντώσεις στον 
άξονα της προπέλας, καθώς και ταλαντώσεις 
στη γάστρα του πλοίου. 

-Μεγάλες αυξομειώσειςτης ωστικής δυνάμεως 
της έλικας (αυξομειώσεις της στρεπτικής ϱο- 
πής της), προκαλούν επιπλέον αξονικές (δια- 
µήκεις) ταλαντώσεις (εφελκυστικές - θλιπτικές) 
στον άξονα της έλικας, καθώς και αντίστοιχες 
ταλαντώσεις στη γάστρα του πλοίου. 


Σχ. 15.4στ. 
Ανάλυση τής δυνάµεως Ρ των αερίων. Στο ζύγωμα η Ρ 
αναλύεται σε οριξόντια συνιστώσα Ο και σε συνιστώσα 
χατά τη διεύθυνση του στελέχους του διωστήρα. Στο κοιι- 
βίοτου διωστήρα η δύναμη « αναλύεται στην ακτινική συ- 
γιστώσα Κ και στην περιφερειακή συνιστώσα Τ (στρεπτι- 
κή δύναμη στροφάλου). 
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µένη αρμονική έχει συχνότητα τετραπλάσια της συ- 
χνότητας περιστροφής του άξονα της μηχανής. Οι 
πινητήρες που απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή, όσον 
αφοράτις στρεπτικές ταλαντώσεις είναι αυτοί µε 4, 
5 και 6 κυλίνδρους. 


Μεταβολή της ὠστικής 
δυνάμεως: προκαλεί 
αξονικές ταλαντώσεις 
και ταλαντώσεις της 
γάστρας 


Πλάγιες δυνάμεις και 

ροπές: προκαλούν πλάγιες 
(καμπτικές) ταλαντώσεις 

και ταλαντώσεις της γάστρας 


Μεταβολή της στρεπτικής 

ροπής: προκαλεί 

στρεπτικές ταλαντώσεις 
Σχ. 15.45. 

Εξ αιτίας τής χρονικής μεταβολής των δυνάμεων στα πτε- 

οὕύγια τῆς έλικας επάγονται δυνάμεις χαι ροπές, οι οποίες 

προκαλούν αντίστοιχες ταλαντώσεις. 


19.4.3 Εσωτερικές ταλαντώσεις στο προωστήριο σύ- 
στηµα. 


α) Στρεπτικές ταλαντώσεις. 


Οι στρεπτικές ταλαντώσεις αφορούν σε ολόκλη- 
ροτο σύστημα στροφαλοφόρου άξονα, σφονδύλου, 
ελικοφόρου άξονα και έλικας. Προκαλούνται από 
τις αντίστοιχες διεγείρουσες δυνάμεις στους στρο- 
Φφάλους και στην έλικα. Οι περιφερειακές δυνάμεις 
σε κάθε στρόφαλο μεταβάλλονται χρονικά, ενώ µε- 
ταβάλλονται επίσης από στρόφαλο σε στρόφαλο. 
΄Έτσι δημιουργούνται μεταβαλλόμενες ροπές στρέ- 
ψεως στο στροφαλοφόρο άξονα, οι οποίες τείνουν 
να «κουρδίζουν» και να «ξεκουρδίζουν» περιοδικά 
το στροφαλοφόρο και τον ελικοφόρο άξονα, σε 
συνδυασμό πάντα µε τη µεταβαλλόμενη στρεπτική 
ροπή της έλικας. Αφού οι στρεπτικές ταλαντώσεις 
εξαρτώνται από τη µεταβολή των περιφερειακών 
δυνάµεων μεταξύ των στροφάλων, η επιλογή της 
κατάλληλης σειράς αναφλέξεως είναι καθοριστι- 
πός παράγοντας για τη µείωση των στρεπτικών τα- 
λαντώσεων. Ο. περιορισμός τους είναι ιδιαίτερα 
σημαντικός, διότι σε αντίθετη περίπτωση µπορείνα 
προκληθεί ακόµη και καταστροφή του στροφαλο- 
φόρου ή του ελικοφόρου άξονα. 

Οι στρεπτικές ταλαντώσεις αναλύονται σε αρ- 
µονικές (όπως όλες οι ταλαντώσεις). Η κύρια κχρίσι- 
µη ταχύτητα για εμφάνιση συντονισμού αναφέρεται 
στην αρμονική µε τάξη ίση µε τον αριθµό των κυλίν- 
δρων. Δηλαδή για 4-κύλινδρο κινητήρα, η 4ης τάξε- 
ὡς αρμονική προκαλεί τη βασική κρίσιμη ταχύτητα 
στην οποία εμφανίζεται συντονισμός. Η συγκεχρι- 


Για την προστασία του συστήµατος από τις στρε- 
πτικές ταλαντώσεις, εφαρμόζονται διεθνείς προδια- 
γραφές για τις πρόσθετες τάσεις που μπορούν να 
εμφανισθούν λόγω αυτών των ταλαντώσεων. Ορίο- 
νται δύο διαφορετικά όρια τάσεων (τι καιτ2), σε συ- 
νάρτηση πάντα µε τη μέγιστη αντοχή του υλικού χα- 
τασκευής του άξονα (σχ. 15.4η). Οι πρόσθετες στρε- 
πτικές τάσεις λόγω ταλαντώσεων επιτρέπεται να 
υπερβούν το πρώτο όριο µόνο κατάτην αυξομείωση 
των στροφών περιστροφής του άξονα (δηλαδή µόνο 
μεταβατικά χαι όχι σε σταθερή λειτουργία). Αντιθέ- 
τως, οι προχαλούµενες τάσεις απότις στρεπτικές τα- 
λαντώσεις δεν επιτρέπεται να υπερβούν το δεύτερο 
όριο σε χαμιά περίπτωση. Στην περιοχή στροφών 
που οι τάσεις λόγω στρεπτικών ταλαντώσεων υΌπερ- 
βαίνουν το κατώτερο όριο, απαγορεύεται η συνεχής 
λειτουργία της μηχανής. Οι υπολογισμοί των στρε- 
πτικών ταλαντώσεων του συστήµατος πραγµατοποι- 
ούνται τόσο για κανονική λειτουργία της μηχανής, 
όσο χαι στην περίπτωση που κάποιος από τους κυ- 
λίνδρους δεν λειτουργεί. 


Ονομαστικό 
σηµείο λειτουργίας 


Πρόσθετες στρεπτικές τάσεις 
τ ΜΝ/ΠΙΞ 


Ταχύτητα περιστροφής 
(Πρπ}) 


Περιοχή 
υπερβάσεως 
Σχ. 15.4η. 

Για την προστασία του συστήµατος προώσεως από τις 
στρεπτικές ταλαντώσεις, εφαρμόζονται διεθνείς προδια- 
γραφές για τις πρόσθετες τάσεις που μπορούν να εµφανι- 
στούν λόγω αυτών των ταλαντώσεων. Ορίζονται δύο δια- 
φορετικά όρια τάσεων (τι Χαι τ2), σε συνάρτηση πάντα µε 
τή μέγιστη αντοχή του υλικού κατασκευής του στροφαλο- 
φόρου άξονα. Η καταπόνηση του άξονα επιτρέπεται να 
υπερβαίνει την τάση τ] κατά τη φάση επιταχύνσεως ή επι- 
βραδύνσεως αλλά απαγορεύεται αυστηρά να υπερβείτην 
τάση τ2. 
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Σχ. 15.40. 
Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να μειωθεί και ο χρόνος παραμονής τής μηχανής στην περιοχή που προκαλείται υπέρβαση του 
κατώτερου ορίου των τάσεων τ| (βλ. σχ. 15.4η). Στο διάγραμμα (α) δίδεται η απόκριση του συστήµατος προώσεως κατά 
τή μετάβαση µέσα από την εν λόγω περιοχή χωρίς χαµιά επέμβαση, ενώ στο διάγραμμα (8) δίδεται ή αντίστοιχη απόκρι- 
ση µετά την υιοθέτηση κατάλληλου συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου για τή γρήγορη διάβαση µέσα από την επικίνδυνη πε- 
οιοχή. Είναι φανερή ή µείωση του πλάτους των ταλαντώσεων στη δεύτερη περίπτωση. 


Ἐκπτός από τα δύο όρια στις επαγόµενες τάσεις, 
είναι σηµαντικό να μειωθεί και ο χρόνος παραμονής 
της μηχανής στην περιοχή που προκαλείται υπέρβα- 
σητου κατώτερου ορίου τι. Γιατο λόγο αυτό, οι σύγ- 
χρονες μηχανές είναι εφοδιασµένες µε συστήµατα 
ελέγχου, τα οποία φροντίζουν για τη γρήγορη διά- 
βαση του κινητήρα από τις επικίνδυνες περιοχές, 
κατά την αύξηση ή τη µείωση των στροφών (ΟµαἱοΚ 
Ραςσίηρ Τπτοιρῃ ὈὉπίίς). Με τη γρήγορη διάβαση 
µέσα απότη συγκεκριμένη περιοχή μειώνεται καιτο 
εύρος των επαγοµένων ταλαντώσεων, όπως φαίνε- 
ται χαρακτηριστικά στο σχήµα 15.46. 


ϱ) Αξονικές (διαµήκεις) ταλαντώσεις. 


Οι αξονικές ταλαντώσεις αφορούν στο σύστηµα 
του στροφαλοφόρου και του ελικοφόρου άξονα. 
Ἐπάγονται από τη συνδυασμένη δράση των ακτινι- 
πών δυνάμεων σε κάθε στρόφαλο και τῆς µεταβαλ- 
λόµενης αξονικής δυνάµεως της έλικας, που προκα- 
λούν εφελκυστικές-θλιπτικές ταλαντώσεις στο σύ- 
στηµα. Οι ακτινικές δυνάµεις σε κάθε στρόφαλο 
προκαλούν περιοδική απόκλιση-σύγκλιση των πα- 
ρειών του στροφάλου, µε αποτέλεσµα την εμφάνιση 
των αντιστοίχων ταλαντώσεων. Δευτερεύουσα αξο- 
νική διέγερση προκαλείται από τη δράση των στρε- 
πτικών ταλαντώσεων, οι οποίες «κουρδίζοντας» και 
«ξεκουρδίζοντας» το στροφαλοφόρο άξονα προκα- 
λούν αξονικές παραμορφώσεις. Το τελευταίο φαι- 


νόµενο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, όταν οι αντίστοι- 
χες κρίσιμες ταχύτητες περιστροφής των αξονικών 
και στρεπτικών ταλαντώσεων βρίσκονται πολύ κο- 
γτά μεταξύτους, 

Οι αξονικές ταλαντώσεις αφ᾿ ενός αυξάνουν 
την καταπόνηση του στροφαλοφόρου άξονα, αφ᾽ 
ετέρου μεταφέρονται (µέσω του ωστικού εδράνου) 
στη γάστρα του πλοίου. 

Γιατη µείωση των αξονικών ταλαντώσεων, τοπο- 
θετείται ειδική συσκευή (αχίαἰ ἀείιπετ) στο ελεύθερο 
άκρο του στροφαλοφόρου άξονα [σε συνδυασμό µε 
αντίστοιχο αποσβεστήρα των στρεπτικών ταλαντώ- 
σεων (σχ. 15.40)]. Με την προσαρμογή της, µετατοπί- 
ζεται η κρίσιμη ταχύτητα των αξονικών ταλαντώσε- 
ὢΩν πάνω από τη μέγιστη ταχύτητα περιστροφής, ενώ 
παράλληλα μειώνεται το μέγιστο πλάτος των αξονι- 
πών ταλαντώσεων µε κατάλληλη απόσβεση (σχ. 
15.4ια).΄Έτσι μειώνεται η φόρτιση του στροφαλοφό- 
ρου άξονα, καθώς και του ὠστικού εδράνου, ενώ 
μειώνονται οι ταλαντώσεις στη γάστρα του πλοίου. 


γ) ΠΗλάγιες (καμπτικές) ταλαντώσεις. 


Οι πλάγιες ταλαντώσεις αφορούν κυρίως σε µε- 
γάλου μήκους ελικοφόρους άξονες και οφείλονται 
στις πλάγιες δυνάµεις από την έλικα. Ἐπιφέρουν 
αντίστοιχες ταλαντώσεις στη γάστρα του πλοίου, µει- 
ώὤνοντας την άνεση των επιβαινόντων. Ειδικά σε 
πλοία μεταφοράς επιβατών, γίνεται ειδική µελέτη 
για τη µείωσήτους. Το πρόβλημα των πλαγίων ταλα- 


Αποσβεστήρας αξονικών 
ταλαντώσεων 


Αποσβεστήρας 
στρεπτικῶν 
ταλαντώσεων 


ὤζ 


ες 


ον 


Ν. 
ή 


Πρόσθια φλάντζα στροφαλοφόρου 


Σχ. 15.4ι. 
Για τή µείωση των αξονικών ταλαντώσεων, τοποθετείται 
ειδική συσκευή (αχία[ αθίιπογ) στο ελεύθερο άκρο του 
στροφαλοφόρου άξονα, σε συνδυασμό µε αντίστοιχο απο- 
σβεστήρα των στρεπτικών ταλαντώσεων. 


Αξονική ταλάντωση Ρης τάξεως 
χωρίς απόσβεση 
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ντώσεων συνίσταται στον υπολογισμό των αντιστοί- 
χων ιδιοσυχνοτήτων του συστήµατος ελικοφόρου 
άξονα-ενδιάµεσου άξονα-έλικας. Οι ιδιοσυχνότη- 
τες αυτές συγκρίνονται µε τις συχνότητες των διε- 
γειρουσών δυνάµεων από την έλικα και διαπιστώ- 
γεται αν υπάρχει κίνδυνος συντονισμού. Η βασική 
συχνότητα των διεγειρουσών δυνάμεων τῆς έλικας 
προκύπτει ωςτο γινόµενοτου αριθμού των πτερυγί- 
ὢν µε την ταχύτητα περιστροφήςτης. Η αλλαγήτων 
ιδιοσυχνοτήτων του άξονα πραγματοποιείται µε την 
κατάλληλη επιλογή τῆς θέσεως καιτου αριθμού των 
εδράνων του ελικοφόρου άξονα. Με τον τρόπο 
αυτό αυξάνεται η ακαμψία του και μετατοπίζεται η 
ιδιοσυχνότητά του σε υψηλότερες τιµές, αρκετά 
πάνω από τη βασική συχνότητα των διεγειρουσών 
δυνάμεων. 


15.4.4 Εξωτερικές ταλαντώσεις τής μχανής. 


Το πλοίο Ως ελαστική κατασκευή επτελεί ταλα- 
ντώσεις, λόγω των διεγειρουσών δυνάμεων, από τις 
μηχανές, τις έλικες, αλλά παιτον πυματισµό. Το επί- 
πεδο Ἆαι το είδος των ταλαντώσεων εξαρτάται από 
τις ιδιοσυχνότητες της γάστρας, τις συχνότητες των 
διεγειρουσών δυνάμεων χαι ροπών, τη θέση των µη- 
χανών, την κατάσταση φορτώσεώςτου πλοίου, το εί- 
δος του κυματισμού κ.ά. Η σύγχρονη τάση για ελα- 
φρύτερες κατασκευές οδηγεί σε µεγαλύτερη ελαστι- 
πότητα της γάστρας του πλοίου, άρα και σε εν δυνά- 
μει αύξηση των ταλαντώσεων. Για το λόγο αυτό 
απαιτείται πολύ προσεκτικός υπολογισμός, όλων 


| Αξονική ταλάντωση 5ης τάξεως 
Ι 


µε απόσβεση 
Ι 


Πλάτος αξονικής ταλαντώσεως (-ΞΠΙΠΙ) 


20 40 0 80. 100. 120 140 160 180 
Ταχύτητα περιστροφής (Πρι) 


µε απόσβεση 
χωρίς απόσβεση 


Σχ. 15.4ια. 

Ενδεικτικό παράδειγια εφαρμογής αποσβεστήρα αξονι- 
χών ταλαντώσεων. Με την προσαρμογή του αποσβεστήρα 
στο στροφαλοφόρο άξονα, μετατοπίζεται ή κρίσιμη ταχύ- 
τήητα των αξογικών ταλαντώσεων δής τάξεως από τις 112 
στις Ι6δ ρπι, δηλαδή αρκετά πάνω από τη μέγιστη ταχύ- 
τητα περιστροφής του κινητήρα, ενώ παράλληλα µειώνε- 
ται το μέγιστο πλάτος των αξονικών ταλαντώσεων. 
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των επιµέρους παραγόντων που επιδρούν στο επί- 
πεδο και το είδος των ταλαντώσεων του σκάφους. 
Στη συνέχεια θα ασχοληθούμε µε το τµήµα εκείνο 
που αφορά στην επίδραση των ΜΕΙ. 

Οι δυνάμεις των αερίων, όπως αναπτύχθηκε σε 
προηγούµενη παράγραφο, έχουν μηδενική συνι- 
στάµενη δύναμη, επομένως δεν μεταφέρουν εξωτε- 
ρική δύναμη προς τη βάση. Προκαλούν όµως ροπή 
ανατροπής στη μηχανή, αντίθετη της στρεπτικής 
δυνάµεως στον ελικοφόρο άξονα. Ἡ ροπή ανατρο- 
πής αυξάνεται λόγω της παρουσίας µη ζυγοσταθµι- 
σµένων παλινδρομικών αδρανειακών δυνάµεων. Η 
ροπή ανατροπής παραλαμβάνεται από τους κοχλίες 
εδράσεως της μηχανής. Εκτός της ροπής ανατρο- 
πής μεταφέρονται και οι ελεύθερες (µη ζυγοσταθ- 
µισµμένες) παλινδρομικές και περιστροφικές αδρα- 
γειακές δυνάμεις. Οι παραπάνω δυνάµεις και ρο- 
πές, λόγω τῆς περιοδικής μεταβολής τους, προκα- 
λούν εξωτερικές ταλαντώσεις που μεταφέρονται 
στη γάστρα του πλοίου. Σπανιότερα, οι εσωτερικές 
αξονικές και στρεπτικές ταλαντώσεις του στροφα- 
λοφόρου άξονα µπορεί επίσης να μεταφέρουν ση- 
µαντικές ταλαντώσεις προς τη γάστρα του πλοίου. 

Με κατάλληλη επιλογή της σειράς αναφλέξεως 
και κατάλληλη σχεδίαση της μηχανής, οι περιστρο- 
φικές αδρανειαχκές δυνάµεις, καθώς και οι παλιν- 
δρομικές αδρανειακές δυνάµεις {ης και 2ας τάξεως 
μπορούν να έχουν μηδενική συνιστώσα. όπως φάνη- 
κε στο παράδειγµα του εξακύλινδρου κινητήρα. Δεν 
µηδενίζονται όµως πάντα οι αντίστοιχες ροπέςτους, 
οπότε προκύπτουν στη γενική περίπτωση 2 κατακό- 
ρυφες ροπές Μιν και Μ2ν (Ίης και 2ας τάξεως 
αντίστοιχα, οριζόντιος άξονας των ροπών) και µία 
οριζόντια ροπή Μιµ (κατακόρυφος άξονας της ϱο- 
πής) (σχ. 15.4ιβ). Οι κατακόρυφες ροπές ονοµάζο- 
γται έτσι, διότι μπορούν να αντιστοιχηθούν σε ζεύγη 
δυνάμεων στο κατακόρυφο επίπεδο. Η διεύθυνσή 
τους είναι οριζόντια, κάθετη στον άξονα της µηχα- 
γής. Το αντίστοιχο συμβαίνει για την οριζόντια 
ροπή, τῆς οποίας η διεύθυνση είναι κατακόρυφη. 

Ἐπιπλέον των παραπάνω ροπών εμφανίζεται και 
η ροπή ΔΜ, εξαιτίας της χρονικής μεταβολής της 
στρεπτικής ροπής τής μηχανής. Οι παραπάνω ροπές 
διεγείρουν σημαντικές ταλαντώσεις στο πλοίο, στις 
ακόλουθες περιπτώσεις: 

-Ἐάν οι συχνότητες των ροπών βρίσκονται κο- 
γτά στις αντίστοιχες ιδιοσυχνότητες τής δοµής 
του πλοίου (συντονισμός). 

-Εάν η μηχανή βρίσκεται κοντά σε κόμβο της 


ταλαντώσεως της δοµής του πλοίου [συνεπώς 
παίζει σηµαντικό ρόλο η θέση της μηχανής ή 
των μηχανών (σχ. 15.4ιγ)|. 

- Εάν τα πλάτη (ου µέγιστεςτιμές) των ελευθέρων 
ροπών είναι μεγάλα, ενώ η ικανότητα αποσβέ- 
σεωςτης δοµήςτου πλοίου δεν είναι ικανοποιη- 
τική. Τα πλάτη των ελευθέρων ροπών εξαρτώ- 
γται από τη διάµετρο χαι τον αριθµό των κυλίν- 
ὅρων. 


Σχ. 15.4ἱβ. 

Σχηµατική αναπαράσταση των ροπών που προκαλούν τις 
εξωτερικές ταλαντώσεις τής μηχανής. Οι οοπές ΜΥ και 
Μ2γ (1ής και 2ής τάξεως αντίστοιχα) διαθέτουν οριξόντια 
διεύθυνση (ξεύγος δυνάµεων στο κατακόρυφο επίπεδο) 
ενώ η ροπή Μ]µ διαθέτει κατακόρυφη διεύθυνση (ξεύγος 
δυνάμεων στο οριζόντιο επίπεδο). Επιπλέον των παραπά- 
νω ροπών εμφανίζεται και ή ροπή 4Μ, εξαιτίας τής χρονι- 
κής μεταβολής τῆς στρεπτικής ροπής της μηχανής. 


Κόμβος 


Σχ. 15.4ιγ. 
Σε περίπτωση που η μηχανή τοποθετηθεί κοντά σε κόμβο 
ταλαντώσεως τής γάστρας του πλοίου, αυξάνονται οι τα- 
λαντώσεις που επάγει ή μηχανή στη γάστρα. 


Σε πλοία µε μικρό αριθµό κυλίνδρων και μικρό 
µήχος ελικοφόρου άξονα, µπορεί η μηχανή να βρε- 
θεί πολύ κοντά στον τελευταίο κόμβο της ταλαντώ- 
σεως της γάστρας του πλοίου. Στην περίπτωση που 
η συχνότητα µίας ελεύθερης ροπής βρίσκεται κο- 
γτά στην αντίστοιχη ιδιοσυχνότητα της γάστρας, θα 
εμφανισθεί συντονισμός. Για το λόγο αυτό τοποθε- 
τούνται ειδικοί μηχανισμοί, οι οποίοι προκαλούν 
αντίθετη ροπή από τη διεγείρουσα, ὥστε να την 
εξουδετερώσουν, όπως αναλύεται στη συνέχεια. 


α) Κατακόρυφη ροπή 2ας τάξεως. 


Για την εξουδετέρωση της κατακόρυφης ροπής 
2ας τάξεως, όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 
15.39.39, χρησιμοποιούνται συνήθως 2 αντιπεριστρε- 
φόμενα ζεύγη αντιβάρων µε ταχύτητα περιστροφής 
διπλάσια του στροφαλοφόρου άξονα (σχ. 15.4ιδ). 
προσαρμοσμένα στα δύο άκρα της μηχανής, τα 
οποία παίρνουν κίνηση είτε από το στροφαλοφόρο 
άξονα είτε είναι ηλεχτροκίνητα. Εναλλακτικά µπο- 
ρεί να τοποθετηθεί ανεξάρτητος ηλεπτροκίνητος µη- 
χανισµός εξισορροπήσεως µε αντίβαρα στο πίσω µέ- 
ρος του πλοίου, που να προκαλεί αντίθετη ροπή από 


Σχ. 15.4ιὸ. 

Για την εξουδετέρωση τῆς κατακόρυφης ροπής 2ας τάξε- 
ως χρησιμοποιούνται συνήθως 2 αντιπεριστρεφόµενα 
ζεύγη αντιβάρων µε ταχύτητα περιστροφής διπλάσια του 
στροφαλοφόρου άξονα, προσαρμοσμένα στα δύο άκρα 
τῆς μηχανής. Στη συγκεκριμένη περίπτωση το ένα παίρνει 
κίνηση από τη μηχανή, µέσω οδοντωτών τροχών, ενώ το 
δεύτερο είναι ἠλεκτροκίνητο. 
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τη διεγείρουσα ροπή 2ας τάξεως (σχ. 15.4ιε). Ο µη- 
χανισµός αυτός έχειτο θετικό ότιτίθεται σε λειτουρ- 
γία µόνον όταν απαιτείται, δεν µπορεί όµως να εξου- 
δετερώσει αποτελεσματικά την ελεύθερη ροπή 2ας 
τάξεως στις χαμηλές στροφές, όπου λαμβάνει µεγά- 
λες τιµές. ἩΗ αποτελεσματικότητα του μηχανισμού 
ενισχύεται όταν τίθεται στη μέγιστη δυνατή απόστα- 


ση πίσω από τη μηχανή. 
ϱ) Ροπές Ίης τάξεως. 


Οι ροπές 1ης τάξεως (οριζόντια και κατακόρυ- 
φη) προκύπτουν ως αποτέλεσµα των µη εξισορροπη- 
µένων (ελευθέρων) αδρανειαχών δυνάμεων (περι- 
στροφικών και παλινδρομµικών Της τάξεως). Οι πα- 
ραπάνω ροπές είναι κρίσιμες στην περίπτωση των 
τετρακυλίνδρων διχρόνων μηχανών. Στα περισσότε- 
ρα πλοία οι ιδιοσυχνότητες της γάστρας που αφο- 
ρούν στην οριζόντια και στην κατακόρυφη ταλάντω- 
ση διαφέρουν σηµαντικά. Συνεπώς υπάρχει πολύ µι- 
κρή πιθανότητα ταυτόχρονου συντονισμού και στην 
οριζόντια και στην κατακόρυφη διεύθυνση. Στην πε- 
ρίπτωση που κάποια από τις δύο ιδιοσυχνότητες εί- 
ναι κοντά στη συχνότητα των παραπάνω διεγειρου- 
σών ροπών, τοποθετούνται κατάλληλα αντίβαρα στα 
άκρα του στροφαλοφόρου άξονα, τα οποία αντι- 
σταθµίζουν την προβληματική ροπή. Τα αντίβαρα 


Ηλεκτροκίνητος 
μηχανισμός εξισορ- 
ροπήσεως διεγείρου- 
σας ροπής 2ας τάξεως 


Σχ. 15.4ιε. 
Για την εξουδετέρωση τῆς κατακόρυφης ροπής 2ας τάξε- 
ως εναλλακτικά µπορεί να τοποθετηθεί ανεξάρτητος ηλε- 
πτροκίνητος μηχανισμός εξισορροπήσεως µε αντίβαρα 
στο πίσω µέρος του πλοίου, που να προκαλεί αντίθετη 
ροπή από τη διεγείρουσα ροπή 2ας τάξεως. 
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όµως προκαλούν αύξηση της άλλης ροπής (η µία }Ύγ) Πλάγιες δυγάµεις και ροπές (ανατροπής). 
εξαρτάται από την άλλη). Αλλά αυτό δεν αποτελεί Οι πλάγιες δυνάµεις ασκούνται από το ζύγωμα 
πρόβλημα, εφόσον η αντίστοιχη ιδιοσυχνότητα του στις ευθυντηρίες, ενώ οι αντίστοιχες αντιδράσεις 
πλοίου βρίσκεται µακριά από τη συχνότητα τῆς διε- τους ασκούνται στα χοµβία βάσεως του στροφαλο- 
γέρσεως (τη συχνότητα περιστροφής του άξονα). φόρου άξονα. Προκύπτουν ως αποτέλεσµα των δυ- 


Ταλάντωση τύπου Η Ταλάντωση τύπου Χ 


ἔντρα κομβίων 
ζυγώματος ι. 


Κύριες αρμονικές Δευτερεύουσες αρμονικές 
ιν δν κι Ἑ 1, 2, 8 
8, 5, 8 
(α) 


Ει; Δύναμη ανατροπής Μικ: Ροπή στρέψεως τύπου Χ 
Μιη: Πλάγια ροπή ανατροπής τύπου Η 


(β) 


Σχ. 15.4ιστ. 
(α) Παράδειγμα τῆς επιδράσεως των πλαγίων δυνάμεων σε εξακύλινδρη δίχρονη πετρελαιομηχανή. Οι κύριες αρμονικές 
επάγουν ταλαντώσεις τύπου Η, ενώ οι δευτερεύουσες αρμονικές επάγουν ταλαντώσεις τύπου Χ. (6) Το αποτέλεσµα των 
δύο τύπων ταλαντώσεων μεταφράζεται για τήν περίπτωση Η σε δύναμη ανατροπής ΕΙ (και αντίστοιχη οοπή ανατροπής 
ΜΙ/), ενώ για τήν περίπτωση Χ σε ροπή στρέψεως τής μηχανής Μ! χ. 


νάµεων από τα αέρια του κάθε κυλίνδρου, αλλά και 
των αδρανειακών δυνάμεων του αντίστοιχου κινη- 
ματικού μηχανισμού. Μεταβάλλονται µε τη γωνία 
στροφάλου, ενώ έχουν διαφορετική φάση μεταξύ 
των πυλίνδρων, ανάλογα µε τη σειρά και τη γωνία 
αναφλέξεως. Δημιουργούν ροπή ανατροπής της µη- 
χανής, η οποία παραλαμβάνεται από τους κοχλίες 
της βάσεως. Λόγω της χρονικής μεταβολής τους και 
της μεταβολής τους από πύλινδρο σε κύλινδρο, επά- 
γουν ταλαντώσεις. 

Για τη µελέτη της επιδράσεώς τους, αναλύονται 
σε σειρές Εουπίετ και οι αντίστοιχες αρμονικές προ- 
στίθενται διανυσματικά. Οι αρμονικές των δυνάµε- 
ὢν μπορούν να προκαλέσουν ταλαντώσεις τύπου Η 
ή τύπου Χ [σχ. 15.4ϊστ (α)]. Οι ταλαντώσεις τύπου Η 
τείνουν να ανατρέψουν τη μηχανή, ενώ οι τύπου Χ 
τείνουν να τη συστρέψουν [σχ. 15.4ιστ (β)]. Οιταλα- 
ντώσεις µπορεί να δημιουργήσουν καταστροφές στις 
συνδέσεις των στροβιλοὐπερπληρωτών µετη μηχανή 
(καθώς και άλλων μηχανισμών). Ταυτόχρονα µετα- 
βιβάζονται προς τη γάστρα του πλοίου, αυξάνοντας 
τις δονήσεις στην περιοχή του µηχανοστασίου. Η 
εξουδετέρωσή τους γίνεται µε τη χρήση πλαγίων 
στηριγµάτων (αναστολέων), τα οποία συνδέουν το 
ανώτερο τµήµα της μηχανής µε τα τοιχώματα του 
πλοίου (σε ενισχυμένες θέσεις της δομής). αυξάνο- 
νταςτην ακαμψίατου συστήµατος και την ιδιοσυχνό- 
τητά του σε τιµές αρκετά μεγαλύτερες από τη συχνό- 
τητα περιστροφής της μηχανής (σχ. 15.415). Ταυτό- 
χρονα λειτουργούν ως αποσβεστήρες ταλαντώσεων, 


Πλάγια όψη 


Πλευρά πλοίου τανύσεως 


Κάτοψη 


Ὑδραυλική συσκευή 
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είτε µετη βοήθεια μηχανικής τριβής (σχ. 15.4(η). είτε 
µε χρήση υδραυλικού συστήµατος (σχ. 15.4ι0). 

Εναλλακτικά µπορεί να χρησιμοποιηθεί κατάλ- 
ληλος μηχανισμός µε αντίβαρα στην κορυφή της 
μηχανής, ο οποίος εξουδετερώνει τις διεγείρουσες 
δυνάµεις και ροπές, μειώνοντας σηµαντικά τις 
αντίστοιχες ταλαντώσεις. 

Στον πίνακα 15.4.1 δίδονται στοιχεία για τις µέ- 


Σχ. 15.4ιζ. 
Η εξουδετέρωση των πλαγίων δυνάμεων και ροπών πραγ- 
µατοποιείται µε τή χρήση πλαγίων στηριγµάτων (αναστο- 
λέων), τα οποία συνδέουν το ανώτερο τµήµα τῆς µήχανής 
µετα τοιχώματα του πλοίου. 


ῃ 
ή. 
ξ. 


ΨΦΙΠΠ 


Σχ. 15.4ιη. 
Πλευρικός αναστολέας εφοδιασµένος µε αποσβεστήρα ταλαντώσεων τύπου τριβής. 
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μηχανής 
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Σχ. 15.40. 
Πλευρικός αναστολέας εφοδιασιένος µε υδραυλικό αποσβεστήρα ταλαντώσεων. 


ΠΙΝΑΚΑΣ 15.4. 
Αδρανειακές δυγάµεις και ροπές δίχρονηής αργόστροφης πετρελαιομηχανής. 
4100 ΚΥΥ/κυλ. στις 76 τρπι /ΙΑριθµός κυλίνδρων 5 6 7 5 9 
Ισχύς μηχανής ΚΙ 20.500 24.600 25.700 32.500 36.00 
Ελεύθερες δυνάμεις 
Ειν [4:ΚΝ ] 0 0 0 0 0 
ΕΙ [3:ΚΝ ] 0 0 0 0 0 
Γον [4:ΚΝ ] 0 0 0 0 0 
Εν [4:ΚΝ ] 0 0 0 0 0 
Εξωτερικές ροπές 
Μιν µε κανονικά αντίβαρα [3- ΚΝπι] 353 0 2009 151 3509 
ΜΙµ µε κανονικά αντίβαρα [3- ΚΝπι] 405 0 296 200 54 
Μιν µε ειδικά αντίβαρα [5 ΚΝπι] - - - - - 
ΜΙΗ µε ειδικά αντίβαρα [5-ΚΝπι] - - - - - 
Μ2ψ χωρίς αντιστάθμιση [3-ΚΝπι] 4771 3319 003 0 1667 
Μον µε αντιστάθμιση [-ΚΝπι] 2475 017 - - - 
Μιν [5-ΚΝπι 27 208 501 240 335 
Ηλάγιες ροπές τύπου Η 
χης τάξεως [-:ΚΝπι] 0 0 0 0 0 
2ας τάξεως [5-ΚΝπι 0 0 0 0 0 
8ης τάξεως [-:ΚΝπι] 0 0 0 0 0 
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4ης τάξεως [5- ΚΝπι] 0 0 0 0 0 
5ης τάξεως [-:ΚΝπι] 2516 0 0 0 0 
6ης τάξεως [-:ΚΝπι] 0 2026 0 0 0 
Της τάξεως [3- ΚΝπι] 0 0 1455 0 0 
δης τάξεως [-:ΚΝπι] 0 0 0 870 0 
θης τάξεως [5-ΚΝπι 0 0 0 0 472 
10ης τάξεως [-:ΚΝπι] 94 0 0 0 0 
11ης τάξεως [5- ΚΝπι] 0 0 0 0 
12ης τάξεως [5-ΚΝπι] 80 0 0 

Ηλάγιες ροπές τύπου Χ 

χης τάξεως [--ΚΝπι] 347 0 207 λα 370 
2ας τάξεως [-:ΚΝπι] 211 189 55 0 05 
8ης τάξεως [--ΚΝπι] 450 867 949 1354 1669 
4ης τάξεως [5-ΚΝπι] 17 ο06 2576 1047 1459 
5ης τάξεως [--ΚΝπι] 0 0 1862 2600 1010 
6ης τάξεως [5-ΚΝπι 44 0 26 0 1700 
Της τάξεως [-:ΚΝπι] 325 0 0 1 119 
δης τάξεως [--ΚΝπι] 149 104 14 
θης τάξεως [--ΚΝπι] 7 131 15 

10ης τάξεως [5-ΚΝπι] 0 19 54 3 
11ης τάξεως [5 ΚΝπι] 1 0 51 45 5 
12ης τάξεως [5- ΚΝπι] 22 0 4 18 76 
Μεταβολή ροπής [3- ΚΝπι] 2878 2051 14909 δδο 476 


Σχ. 15.4. 
4ύο εναλλακτικές μορφές ελαστικών εδράσεων τετραχρόνων µεσοστρόφων πετρελαιομηχανών. 
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γιστες τιµές (πλάτη) των αδρανειακών δυνάμεων 
και ροπών δίχρονης αργόστροφης πετρελαιοµηχα- 
γής (ανάλογα µετον αριθµό των πυλίνδρων της). 


15.4.5 Οι εξωτερικές ταλαντώσεις στις µεσόστροφες 
τετράχρονες πετρελαιομηχανές. 


Οι µεσόστροφες τετράχρονες πετρελαιοµηχα- 
γές εμφανίζουν μικρότερο πρόβλημα ταλαντώσεων 
από τις αργόστροφες δίχρονες. Η κύρια αιτία είναι 
η µεγαλύτερη ταχύτητα περιστροφής τους, η οποία 
αυξάνει αντίστοιχα τη συχνότητα των διεγειρου- 
σών δυνάµεων και ροπών, µε αποτέλεσµα να βρί- 
σκεται αρκετά µακριά από τις χαμηλές ιδιοσυχνό- 
τητες της δοµής του πλοίου. Αυτό έχει ως αποτέλε- 


σµα τη φυσική απόσβεση των συγκεκριμένων ταλα- 
ντώσεων από τη δοµή του πλοίου, χωρίς τον κίνδυνο 
εμφανίσεως συντονισμού. 

Ἐπιπλέον, η έδραση των µεσοστρόφων πετρε- 
λαιομηχανών µπορεί να γίνει µε τη χρήση ελαστι- 
πών αποσβεστήρων ταλαντώσεων, οι οποίοι απο- 
µονώνουν ικανοποιητικά τη μηχανή από τη γάστρα 
του πλοίου, μειώνοντας αντίστοιχα το επίπεδο των 
μεταβιβαζόμενων ταλαντώσεων (σχ. 15.4Ν). 

Κατά την επιλογή του τύπου, του αριθμού και 
των θέσεων των ελαστικών συνδέσμων, πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψη και η περίπτωση της λειτουργί- 
ας της μηχανής µε έναν ή περισσότερους κυλίν- 
ὅρους εκτός λειτουργίας. 


ΒΕΝΖΙΝΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 


16.1 Εισαγωγή. 


Ἡ θεωρητική ανάπτυξη της λειτουργίας των 
βενζινομηχανών έχει γίνει στο Πρώτο και Τέταρτο 
πεφάλαιο του Πρώτου Τόμου. Στο κεφάλαιο αυτό 
θα γίνει µία πιο αναλυτική περιγραφή των τµηµά- 
των και των λειτουργιών των βενζινοκινητήρων 
που τους διαφοροποιούν απότους αντίστοιχους πε- 
τρελαιοκινητήρες. Πρέπει να γίνει η διευκρίνιση 
ότι αν και έχει επικρατήσει ο όρος «βενζινοκινητή- 
ρες» αυτός δεν είναι δόκιμος και θα έπρεπε οι 
αντίστοιχοι κινητήρες να αποκαλούνται κινητήρες 
εγαύσεως µε σπινθήρα (5ρατκ ἰσπίΠοτ οπρίπες). Με 
τον όρο αυτό περιγράφεται πολύ καλύτερα η αρχή 
λειτουργίας τους και ακόµη επισημαίνεται ότι οι 
κινητήρες αυτού του τύπου δεν καίνε µόνο βενζίνη, 
αλλά και άλλα καύσιμα, όπως μεθανόλη, μείγμα 
μεθανόλης µε βενζίνη ή αέρια καύσιμα. 

Το κύριο χαρακτηριστικό των βενζινομηχανών 
είναι η έναυση του καυσίμου µείγµατος µε τη 
χρήση σπινθηριστή («μπουζ). Τα καύσιμα που 
χρησιμοποιούνται στους κινητήρες του τύπου αυ- 
τού, λόγω της μεγάλης αναφλεξιµότητάς τους, δεν 
επιτρέπεται να αναφλεγούν µε χρήση υψηλής συ- 
µπιέσεως, διότι θα οδηγούσαν σε ανεξέλεγκτη 
προυστική καύση, µε καταστροφικά αποτελέσµατα 
για τον κινητήρα. Η χρήση σπινθηριστή επιτρέπει 
την ελεγχόμενη έναυση και καύση του καυσίµου σε 
χαμηλούς λόγους συμπιέσεως. Οι κινητήρες του τύ- 
που αυτού µπορεί να είναι δίχρονοι ή τετράχρονοι. 
Οι διαφοροποιήσεις στις φάσεις λειτουργίας των 
δύο αυτών κατηγοριών έχουν αναλυθεί στο Πρώτο 
πεφάλαιοτου Πρώτου Τόμου. 

Λόγω της μεγάλης πτητικότητας των καυσίμων 
που χρησιμοποιούνται στους αντίστοιχους κινητή- 
ρες, η παρασκευή του µείγµατος αέρα-καυσίμου 


µπορεί να γίνει µε σχετικά απλά µέσα χαι μάλιστα 
εχτός του θαλάμου καύσεως. ΄Ετσι, µέχρι πρόσφα- 
τα, ήταν ευρεία η χρήση εξαεριωτήρων (οατοιτείοτς) 
γιατην παρασχευήτου καυσίμου µείγµατος. Μετην 
πρόοδο της τεχνολογίας παιτην υιοθέτηση πολύ αυ- 
στηρών κανονισμών εκπομπής καυσαερίων, οι εξα- 
εριωτήρες σταδιακά αντικαταστάθηκαν από συστή- 
µατα εγχύσεως του καυσίμου. 

Ἡ ρύθμιση της ισχύος στους βενζινοκινητήρες 
είναι ποσοτική, δηλαδή πραγματοποιείται µε τη 
χρήση του διαφράγµατος του επιταχυντή (πεταλού- 
δα γκαζιού). Ανάλογα µε τη θέση του καθορίζει 
την ποσότητα του καυσίμου µείγµατος που εισέρχε- 
ται στον κύλινδρο, λόγω της αναρροφήσεως που 
προκαλεί η κάθοδος του εµβόλου. Ἡ αναλογία 
όµως καυσίµου-αέρα παραμένει σχεδόν σταθερή. 
Ἐϊδικά δε στους βενζινοκινητήρες µε τριοδικό 
οξειδωτικό καταλύτη, η αναλογία αυτή είναι πά- 
ντοτε σταθερή και ίση µε τή στοιχειοµετρική, αφού 
ρυθμίζεται συνεχώς η εγχυόµενη ποσότητα καυσί- 
μου µε τη βοήθεια του αισθητήρα «λάμδα» (λ). 


16.2 Τροφοδοσία καυσίμου. 


Σε αντίθεση µετις πετρελαιοµηχανές, στις βενζι- 
νομηχανές κατά τη φάση της συμπιέσεως ο κύλιν- 
ὄρος δεν πληρώνεται µε αέρα αλλά µε μείγμα αέρα- 
παυσίµου. Σκοπός του συστήµατος τροφοδοσίας 
µιας βενζινοµηχανής είναι να παρασκευάζειτο καύ- 
σιµο μείγμα στην απαιτούμενη κάθε φορά αναλογία 
και να το διοχετεύει την κατάλληλη στιγµή στον κύ- 
λινδρο της μηχανής που βρίσκεται στη φάση της 
αναρροφήσεως. 

Χρονολογικά τα συστήµατα τροφοδοσίας που 
χρησιμοποιήθηκαν µέχρι και σήµερα είναι; 

-Το συμβατικό σύστηµα τροφοδοσίας µε εξαερι- 

ωτήρα., που χρησιµοποιείται στους παλαιότε- 
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ρους βενζινοκινητήρες συμβατικής τεχνολογί- 
ας και συναντάται πλέον σπάνια. 

-Το σύστηµα τροφοδοσίας µε μχανική έγχυση. 
που χρησιµοποιείται στους κινητήρες νέας 
αντιρρυπαντικής τεχνολογίας. 

Στη συνέχεια θα αναλυθούν οι αρχές λειτουργίας 

των δύο αυτών συστηµάτων τροφοδοσίας, καθώς 
και των εξελιγμένων εκδόσεών τους. 


16.2.1 Συµβατικό σύστημα τροφοδοσίας µε χρήση 
εξαεριωτήρα. 


α) Γενικά. 


Ο κινητήρας, για να λειτουργεί αποδοτικά, πρέ- 
πει να τροφοδοτείται µε μείγμα αέρα-καυσίμου 
στην κατάλληλη αναλογία, την κατάλληλη χρονική 
στιγµή, ώστε να αναφλεγεί και να καεί µε το βέλτι- 
στο τρόπο µέσα στους κυλίνδρους της μηχανής. Ο 
πινητήρας αποδίδει τη μέγιστη ισχύ, όταν πραγµα- 
τοποιείται καύση µε μείγμα πλουσιότερο από το 
θεωρητικά απαιτούμενο για τέλεια καύση. 

Ἡ κατά βάρος αναλογία για πλήρη καύση είναι 
περίπου 15 µέρη αέρα για ένα µέρος βενζίνης 
(14:7:1). Η αυξομείωση της αναλογίας, για τη δηµι- 
ουργία πλούσιου ή φτωχού µείγµατος, ρυθμίζεται 
γύρω από τη σχέση αυτή. 

Το άνω όριο του λόγου αέρα-καυσίμου για 
φτωχά µείγµατα καθορῴῶεται από τη μικρότερη δυ- 
νατή ταχύτητα καύσεως, κατά την οποία η καύση 
είναι τόσο αργή και ασταθής, ώστε ο κινητήρας να 
λειτουργεί µε διακοπές (ρετάρει), ή να δηµιουρ- 
γούνται υπέρµετρες φθορές στο θάλαμο κπαύσεως. 
Συνήθως το ανώτερο αυτό όριο του λόγου αέρα- 
καυσίμου για φτωχό μείγμα είναι της τάξεως του 
17:1. Αντίστοιχα το κατώτερο όριο του λόγου αέρα 
-καυσίμου (που αντιστοιχεί σε πλούσιο μείγμα) κυ- 
μαίνεται μεταξύ του 13:1 καιτου 8:1. 


ϱ) Γενικές αρχές λειτουργίας του εξαεριωτή. 


Ἡ λειτουργίατου εξαεριωτή (καρμπυρατέρ) βα- 
σίζεται στην ταχύτητα που αποχτά ο εισερχόµενος 
αέρας, λόγω της υποπιέσεως που δηµιουργείτο έµ- 
βολο κατά τη φάση της αναρροφήσεως. Η ταχύτη- 
τα αυτή µπορεί να αυξηθεί µε την παρεμβολή στον 
οχετό αναρροφήσεως κατάλληλης στενώσεως (σχ. 
16.2α). που ονομάζεται σωλήνας βεντούρι. Ο σωλή- 
νας βεντούρι είναι το κύριο εξάρτηµα του εξαερι- 
ὠτή. Κατά την επιτάχυνση του αέρα εντός του σω- 
λήνα βεντούρι, η στατική πίεσή του μειώνεται (ὃη- 
µιουργείται δηλαδή υποπίεση). Η µείώση της πιέ- 


σεως είναι αποτέλεσµα της αυξήσεως της κινητικής 
ενέργειας του ρευστού, ώστε η συνολική μηχανική 
ενέργεια να παραμένει σταθερή (Νόμος Βετποιι]- 
ῃ). Στην πραγματικότητα βέβαια η συνολική µηχα- 
γική ενέργεια του ρευστού δεν παραμένει σταθερή, 
αλλά μειώνεται, λόγω των απωλειών πιέσεως εντός 
του αγωγού αναρροφήσεως και του σωλήνα βε- 
ντούρι. Στο σηµείο µε τη µεγαλύτερη στένωση στο 
σωλήνα βεντούρι εμφανίζεται και η μικρότερη στα- 
τική πίεση (η µεγαλύτερη υποπίεση). Στο σηµείο 
αυτό καταλήγει στενός αγωγός καυσίμου. ο οποίος 
συνδέεται µε ειδική λεκάνη σταθερής στάθµης, 
εντός της οποίας οδηγείται το καύσιμο από τη δε- 
Ἑαμενή. Στην επιφάνεια του καυσίμου, που βρίσκε- 
ται στη λεκάνη σταθερής στάθµης του εξαεριωτή, 
ασκείται η ατμοσφαιρική πίεση. Η διαφορά πιέσε- 
ὡς μεταξύ της ελεύθερης επιφάνειας του καυσίμου 
στη λεκάνη και του εσωτερικού του σωλήνα βε- 
ντούρι αναγκάζει το καύσιμο να κυκλοφορήσει 
εντός του σωλήνα τροφοδοσίας και να φθάσει µέ- 
χρι το σωλήνα βεντούρι. ΄Ετσι, το καύσιμο ρέει 
εντός του ρεύµατος αέρα, αναμειγνύεται µε αυτό 
και εξατµίζεται, λόγω της μεγάλης πτητικότητας 
της βενζίνης. Το μείγμα αέρα-καυσίμου οδηγείται 
στη συνέχεια στον πχύλινδρο που βρίσκεται στη 
φάση της αναρροφήσεως, µέσω τῆς πολλαπλής ει- 
σαγωγής. 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των βενζινο- 
μηχανών, ποὺ τις διαφοροποιεί από τις πετρελαιο- 
μηχανές, είναι ο τρόπος ρυθµίσεως της παραγόµε- 
γης ισχύος. Στις πετρελαιομηχανές η ρύθμιση είναι 
ποιοτική, δηλαδή για σταθερή παροχή αέρα, µετα- 
βάλλεται η ποσότητα του εγχυόµενου καυσίμου, 
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Σχ. 16.2α. 
Σχηµατικό διάγραμμα λειτουργίας εξαεριωτή. 


οπότε μεταβάλλεται ο λόγος αέρα-καυσίμου. Αντί- 
θετα, η ρύθμιση τῆς ισχύος στις βενζινοµηχανές εί- 
ναι ποσοτική. Ο λόγος καυσίµου-αέρα παραμένει 
σταθερός και μεταβάλλεται η ποσότητα του εισερ- 
χόµενου μµείγµατος εντός του κυλίνδρου. Η ρύθμι- 
σητης παροχήςτου µείγματος πραγματοποιείται µε 
πατάλληλο «στραγγαλισμό» της ροής, ο οποίος επι- 
τυγχάνεται µε τη χρήση του διαφράγµατος του επι- 
ταχυντή (πεταλούδα γκαζιού). Το διάφραγμα βρί- 
σκεται στον οχετό εισαγωγής του αέρα πριν την 
πολλαπλή εισαγωγής και έχει τη δυνατότητα να πε- 
ριστρέφεται γύρω από κεντρικό αξονίσκο, ανάλο- 
γα µε την τάση στο μοχλό επιταχύνσεως του κινητή- 
ρα. Στη θέση του μέγιστου φορτίου το διάφραγμα 
είναι τελείως ανοικτό, δημιουργώντας τις λιγότε- 
ρες απώλειες πιέσεως, οπότε µεγιστοποιείται η πα- 
ροχή καυσίμου µείγµατος προς τους κυλίνδρους. 
Σε οποιαδήποτε άλλη θέση, το διάφραγμα δηµι- 
ουργεί αυξημένες απώλειες, οπότε μειώνεται αντί- 
στοιχα και η παροχή µείγµατος και συνεπώς η 
υσχύς της μηχανής. 

Οι εξαεριωτές που χρησιμοποιούνται στους δι- 
άφορους βενζινοκινητήρες, αν και βασίζονται στην 
ίδια γενική αρχή λειτουργίας, παρουσιάζουν δια- 
Φφορετικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. Οι βα- 
σικότεροι τύποι είναι οι ακόλουθοι: 

-Ο. εξαεριωτής µε κάθετη ροή καυσίµου [σχ. 

16.2Ρ(α). 

-Ο εξαεριωτής µε οριζόντια ροή καυσίμου [σχ. 

16.2β(Ρ)]. 

-Ο εξαεριωτής µε διπλό διαχυτή [σχ. 16.2β(Υ)Ι. 

-Ο εξαεριωτής µε μεταβλητή ροή [σχ. 16.2Ρ(8)|. 


γ) Βασικά υποσυστήµατα εξαεριωτή. 


Οι περισσότεροι βενζινοκινητήρες είναι τοπο- 
θετηµένοι σε οχήματα. Οι εξαεριωτές των συγκε- 
πριµένων κινητήρων πρέπει να επιτρέπουν την 
οµαλή λειτουργία του οχήματος σε µεγάλο εύρος 
σημείων λειτουργίας. Για το σκοπό αυτό περιλαμ- 
βάνουν ειδικά υποσυστήματα και λειτουργίες, ενώ 
η κατασκευή τους είναι πιο πολύπλοκη, σε σχέση 
µε τους εξαριώωτές των στατικών μηχανών. Ένας 
εξαεριωτής οχήματος (ή εξωλέµβιας ναυτικής µη- 
χανής) περιλαμβάνει τα ακόλουθα υποσυστήματα: 

- Δοχείο (λεκάνη) σταθερής στάθµης. 

-Ὑποσύστημα κανονικής πορείας (µε μερική ή 

πλήρη ισχύ του κινητήρα). 

- Ὑποσύστημα ψυχρής εκκινήσεως. 

- Ὑποσύστημα στιγµιαίας επιταχύνσεως. 

- Ὑποσύστημα βραδυπορίας (ρελαντῦ. 


Καύσιμο 
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Ἡ λεκάνη σταθερής στάθµης του εξαεριωτή έχει 
προορισμό να αποθηκεύει µία σταθερή ποσότητα 
παυσίµου, ώστε αυτό να είναι άµεσα διαθέσιμο 
στις γρήγορες µεταβολέςτου φορτίου. Η λεκάνη εί- 
ναι εφοδιασµένη µε μηχανισμό πλωτήρα (φλοτέρ), 
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Σχ. 16.2β 
Τύποι εξαεριωτώγ: (α) Κατακόρυφης ροής, (8) οριζόντι- 
ας ροής, (γ) διπλού διαχύτη, (ὸ) μεταβλητής ροής (σωλή- 
νας βεντούρι μεταβλητής διατομής). 
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για τη διατήρηση σταθερής της στάθµης του καυσί- 
µου. Επίσης στην ελεύθερη επιφάνεια του καυσί- 
μου εντός της λεκάνης ασκείται η ατμοσφαιρική πί- 
εση, που ωθεί το καύσιμο προς το εσωτερικό του 
σωλήνα βεντούρι. 

Το υποσύστηµα κανονικής πορείας έχει προορι- 
σµό την τροφοδοσία του κινητήρα µε καύσιμο κατά 
την ομαλή πορεία (σταθερή ταχύτητα), αποτελεί δε 
το κύριο εξάρτημα του εξαεριωτή, µε το σωλήνα 
βεντούρι και τον αγωγό καυσίμου από τη λεκάνη 
σταθερής στάθµης µέχρι το βεντούρι. 

Ἠ μέγιστη ποσότητατου παρεχόµενου καυσίμου 
προς το σωλήνα βεντούρι µπορεί να ρυθµισθεί µε 
τη χρήση κατάλληλου αναβρυτήρα (ζιγκλέρ). Έτσι 
ο ίδιος εξαεριωτής µπορεί να τοποθετηθεί σε δια- 
φορετικού κυβισμού κινητήρες, µε τη χρήση διαφο- 
ρετικού αναβρυτήρα. Ο αναβρυτήρας βρίσκεται 
τοποθετημένος στο άκρο του αγωγού χαυσίµου στη 
λεκάνη σταθερής στάθµης. 

Το υποσύστηµα ψυχρής εχκινήσεως έχει ὡς προ- 
ορισμό την τροφοδοσία του κινητήρα µε πλούσιο 
μείγμα κατά την εχκίνησή του. Το πλούσιο μείγμα 
είναι απαραίτητο για να ὑπερνικηθεί η αδράνεια 
των κινουμένων μερών, καθώς και οι αυξηµένεςτρι- 
βές, λόγω χαμηλής θερμοκρασίας και ανεπαρκούς 
λιπάνσεως. Εκτός από το διάφραγμα του επιταχυ- 
ντή, πριν από τον εξαεριωτή βρίσκεται το διάφραγ- 
μα του αέρα (τσοκ αέρα). Αυτό, κατά την ψυχρή εκ- 
κίνηση είναι σχεδόν κλειστό, µε αποτέλεσµα να δη- 
µιουργείται σηµαντική πτώση πιέσεως (υποπίεση) 
στον αγωγό αναρροφήσεως και να μειώνεται η πα- 
ροχή του εισερχόµενου αέρα. Ανεξάρτητος αγῶ- 
γός καυσίµου καταλήγει µετά το διάφραγμα αέρα 
(σχ. 16.2Υ). Δόγω της σημαντικής τοπικής υποπιέ- 
σεως πίσω από το διάφραγμα του αέρα, αυξάνεται 
η παροχή καυσίμου προς το δευτερεύοντα αγωγό, 
οπότε το παραγόμενο μείγμα καυσίµου-αέρα είναι 
πλούσιο σε καύσιμο χαι ο κινητήρας εκκινεί ευκο- 
λότερα. ΗἩ αναλογία αέρα-καυσίμου φθάνει περί- 
που την τιµή δ:1. 

Το υποσύστηµα βραδυπορίας (ρελαντί) έχει ως 
προορισμό την τροφοδοσία του κινητήρα µε καύσι- 
μο, όταν αυτός λειτουργεί µε τις χαμηλότερες δυνα- 
τές στροφές. Στην περίπτωση αυτή, το διάφραγμα 
του επιταχυντή (πεταλούδα γκαζιού) είναι σχεδόν 
πλειστό, οπότε η ροή του αέρα είναι πολύ µικρή και 
δεν µπορεί να δημιουργήσει αρκετή υποπίεση για 
να αναγκάσει το καύσιμο να οδηγηθεί στο σωλήνα 
βεντούρι. Για το λόγο αυτό υπάρχει ανεξάρτητος 
αγωγός αέρα και ανεξάρτητος αγὠγός καυσίμου, οι 


οποίοι καταλήγουν πίσω από το διάφραγμα του 
επιταχυντή (προς την πολλαπλή εισαγωγής), όπου 
παρασκευάζεται το καύσιμο μείγμα (σχ. 16.2Υ). 


ὃ) 4ευτερεύοντα υποσυστήματα συστήµατος τροφο- 
δοσίας. 


Ένα σύστηµα τροφοδοσίας µε εξαεριωτήρα 
εχτός από τον εξαεριωτήρα (καρμπυρατέρ). που 
είναι το κυριότερό του εξάρτημα, περιλαμβάνει 
και τα ακόλουθα εξαρτήματα και υποσυστήματα: 

-Την αποθήκη καυσίµου (ρεζερβουάρ) και το 
δείκτη καυσίμου. 

-Το φίλτρο καυσίμου. 

-Την αντλία καυσίμου. 

-Το φίλτρο αέρα. 

-Την πολλαπλή εισαγωγής. 

-Την πολλαπλή εξαγωγής, η οποία είναι ειδι- 
κής κατασκευής, στην περίπτωση που ο χινη- 
τήρας είναι υπερπληρούµενος. 

Ἡ δεξαμενή βενζίνης κατασκευάζεται είτε από 
ειδικό πλαστικό στην περίπτωση των οχημάτων 
είτε από χαλύβδινα ελάσματα µε επικάλυψη μολύ- 
βδου-κασσιτέρου (για αντιδιαβρωτική προστασία) 
στην περίπτωση στατικών μηχανών. Το μέγεθός της 
είναι συνάρτηση των επιθυμητών χιλιομέτρων αυ- 
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Σχ. 16.2Υ. 


Σχηµατικό διάγραμμα εξαεριωτή, σε τομή. 


τόνοµης κινήσεως ή των επιθυμητών ωρών συνε- 
χούς λειτουργίας. 

Το φίλτρο βενζίνης τοποθετείται µεταξύ της 
αντλίας καυσίμου καιτου συστήµατος παρασκευής 
του καυσίμου µείγµατος. Μπορεί να είναι τύπου 
καθιζήσεως, τύπου επαλλήλων ελασμάτων ή φίλτρο 
διηθητικού χάρτου. 

Ἡ αντλία καυσίμου φροντίζει για την τροφοδο- 
σία του συστήµατος παρασκευής του µείγµατος µε 
επαρκή ποσότητα στην κατάλληλη πίεση. Στην πε- 
ρίπτωση των συμβατικών συστηµάτων µε εξαεριώ- 
τήρα, η αντλία καυσίμου είναι προσαρμοσμένη 
πάνω στο σώμα της μηχανής και παίρνει κίνηση 
από τον εκκεντροφόρο άξονα. Ἡ μετατόπιση του 
καυσίμου επιτυγχάνεται µε την παλμική κίνηση κα- 
τάλληλης ελαστικής μεμβράνης. Στην περίπτωση 
των συστηµάτων εγχύσεως καυσίμου, η αντλία χαυ- 
σίµου είναι ηλεκτρική, θετικής µετατοπίσεως, βρί- 
σκεται δε τοποθετημένη εντός της δεξαμενής καυ- 
σίµου. 

Το φίλτρο του αέρα, εκτός από τον καθαρισμό 
του, επιτυγχάνει και την απόσβεση του θορύβου 
από τη ροή του αέρα εντός του εξαεριωτήρα και 
την πολλαπλή εισαγωγής. Τα φίλτρα που χρησιµο- 
ποιούνται σήµερα είναι συνήθως χάρτινα, ενώ 
σπανιότερα πλέον (στις στατικές μηχανές) συνα- 
ντώνται φίλτρα µε λουτρό λαδιού. Τα τελευταία εί- 
ναι πολύ περισσότερο αποτελεσματικά σε περιβάλ- 
λον µε πολλή σκόνη. 

Ἡ πολλαπλή εισαγωγής είναι το συγκρότηµα 
των αγωγών που μεταφέρει και διανέµει το χαύσι- 
μο μείγμα από τον εξαεριωτήρα (ή το σύστηµα εγ- 
χύσεως μονού σημείου) στους κυλίνδρους της µη- 
χανής. Η σχεδίασή της πρέπει να είναι κατάλληλη 
ώστε να διευκολύνεται η ανάμειξη του µείγµατος, 
να αποφεύγεται η συμπύκνωση του καυσίμου και 
να µην δημιουργείται µεγάλη πτώση πιέσεως, που 
αφαιρεί ὠφέλιμο έργο από τον κινητήρα. Για το 
λόγο αυτό οι αγωγοί διαθέτουν λεία εσωτερικάτοι- 
χώματα, ομαλές καμπύλες και ομαλές συνδέσεις. 
Το μήκος της διαδρομής των αγωγών της πρέπει να 
είναι κατά το δυνατόν ίσο για όλους τους κυλίν- 
ὅρους. 

Σκοπός της πολλαπλής εξαγωγής είναι η απα- 
γωγή των καυσαερίων από τους κυλίνδρους. Εάν ο 
πινητήρας είναι υπερπληρούµενος, τότε τα καυσα- 
έρια, µέσω της πολλαπλής εξαγωγής, διοχετεύο- 
γται προς την είσοδο του στροβίλου καυσαερίων 
του στροβιλοὐπερπληρωτή. 
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16.2.2 ΄Έγχυση (ψεκασμµός) καυσίμου. 
α) Γενικά. 


Στη δεκαετία του 1950 οι κατασκευαστές άρχι- 
σαν πειραματικά να χρησιμοποιούν συστήµατα µη- 
χανικής εγχύσεως καυσίμου σε βενζινοπινητήρες 
(πυρίως σε αγωνιστικά αυτοκίνητα) µε σκοπό την 
αύξηση της ισχύος των κινητήρων. Στη συνέχεια, η 
ανάγκη για δραστική µείωση της χαταναλώσεως 
και η εφαρμογή αυστηρών προδιαγραφών γιατους 
εκχπεµπόµενους ρύπους, οδήγησε στην εκτεταμένη 
εφαρµογή της μηχανικής εγχύσεως στους βενζινο- 
πινητήρες. Τα πλεονεκτήματα των συστηµάτων εγ- 
χύσεως σε σχέση µε τα συμβατικά συστήµατα µε 
εξαεριωτήρα είναι τα ακόλουθα: 

-Παρέχουν ομοιόμορφο μείγμα αέρα-καυσί- 
µου σε κάθε κύλινδρο (ιδιαίτερα στην περί- 
πτωση των συστηµάτων εγχύσεως πολλαπλών 
σημείων). 

-ΈἜκχουν τη δυνατότητα ακριβούς ρυθμίσεως 
της αναλογίας αέρα -καυσίμου, σε όλη την πε- 
ριοχή στροφών λειτουργίας του κινητήρα. 

-Πραγματοποιούν συνεχή έλεγχο και ταχύτα- 
τες διορθώσεις του µείγµατος αέρα-καυσίμου, 
ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του κι- 
νητήρα. 

-Επιτυγχάνουν αποδοτικότερη καύση και υψη- 
λότερο βαθµό αποδόσεως του κινητήρα, που 
μεταφράζεται σε οικονομία καυσίμου. 

-Αυξάνουν την παραγόμενη ισχύ του κινητήρα. 

-Ἐπιτυγχάνουν αυξημένη ροπή στρέψεως στις 
χαμηλές στροφές λειτουργίας του κινητήρα, 
ενώ το διάγραµµα της ροπής είναι πιο ομαλό 
σε όλο το εύρος των στροφών. 

-Επιτυγχάνουν ταχύτερη απόκριση του πινητή- 
ρα στις µεταβολές της ισχύος. 

-Με την υιοθέτηση εγχυτήρα ψυχρής εκκινήσεως, 
επιτυγχάνεται βελτιωμένη ψυχρή εκκίνηση 
και προθέρµανση του κινητήρα. 

-ἩΗ ακριβής ρύθμιση του λόγου αέρα-καυσίμου 
που είναι δυνατόν να επιτύχουν, επιτρέπει τη 
συνεργασία µε αισθητήρα «λάμδα» και κατα- 
λυτικό μετατροπέα καυσαερίων, μειώνοντας 
έτσι δραστικά τους εχλυόµενους ρύπους. 

-Παρέχουν τη δυνατότητα διακοπής τῆς παρο- 
χής καυσίµου σε ορισμένους ή σε όλους τους 
πυλίνδρους σε συγκεκριμένες περιπτώσεις 
(π.χ. κατά το φρενάρισµα), επιτυγχάνοντας µει- 
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ὠμένες ή και µηδενικές εππομπές ρύπων και 
µείωση τῆς καταναλώσεως. 

Ανάλογα µε τον τρόπο ελέγχου της εγχύσεως, τα 
συστήµατα ψεκασμού ταξινομούνται στις ακόλου- 
θες κατηγορίες: 

--Στα μηχανικά συστήµατα εγχύσεως. 

--Στα ἠλεχτρονικά ελεγχόμενα συστήµατα εγ- 

χύσεως. 

Τα μηχανικά συστήµατα εγχύσεως ήταν τα 
πρώτα που χρησιμοποιήθηκαν στους βενζινοκινητή- 
ρες. Η λειτουργία τους είναι μηχανική-υδραυλική. 
Το καύσιμο ψεκάζεται από τους εγχυτήρες πριν τη 
βαλβίδα εισαγωγής κάθε κυλίνδρου. Οι εγχυτήρες 
ανοίγουν ανάλογα µε την πίεση που επικρατεί στη 
γραμμή διανομής καυσίµου. Η ρύθμιση της ποσότη- 
τας του καυσίμου για τη λειτουργία του πινητήρα σε 
όλες τις καταστάσεις φορτίου, πραγματοποιείται µε 
έλεγχο τῆς πιέσεως εγχύσεως, σε συνάρτηση µε την 
ποσότητα του εισερχόµενου αέρα. 

Στα ηλεκτρονικά συστήµατα εγχύσεως, η ποσό- 
τητα του παρεχόµενου καυσίμου ρυθμίζεται από το 
χρόνο που οι ηλεπτρομαγνητικοί εγχυτήρες παρα- 
μένουν ανοιχτοί, ενώ η πίεση εγχύσεως παραμένει 
σταθερή. Ο χρόνος ρυθμίζεται κάθε φορά από µία 
ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου, η οποία λαμβάνει τις 
πληροφορίες από διάφορους αισθητήρες, ώστε να 
επιτυγχάνεται κάθε φορά στοιχειοµετρική αναλο- 
γία του καυσίμου µείγµατος. Σήµερα οι χατασκευ- 
αστές χρησιμοποιούν κοινή ηλεκτρονική µονάδα 
για τον έλεγχο τόσο του συστήµατος αναφλέξεως 
όσο χαιτου συστήµατος εγχύσεως. 

Τα συστήµατα ηλεκτρονικής εγχύσεως (ψεκα- 
σμού) διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

- Τα συστήµατα ψεκασμού μονού σημείου και 

τα συστήµατα ψεκασμού πολλαπλών σημείων. 

Στο σύστηµα ψεκασμού μονού σηµείου, ένας 
μοναδικός εγχυτήρας ψεκάζει συνεχώς πριν την 
πεταλούδα του γκαζιού και το μείγμα οδηγείται 
στον κύλινδρο που βρίσκεται στη φάση της εισαγω- 
γής (σχ. 16.2δ). Στην έγχυση πολλαπλών σημείων, 
αντιστοιχεί ένας εγχυτήρας σε κάθε κύλινδρο, ο 
οποίος ψεκάζει ακριβώς πριν από τις βαλβίδες ει- 
σαγωγής του κυλίνδρου, κατά τη φάση της εισαγω- 
γής (σχ. 16.2ε). Τα τελευταία χρόνια εξελίσσονται 
πινητήρες, στους οποίους ένας ειδικός εγχυτήρας 
ψεκάζει απ᾿ ευθείας µέσα σε κάθε κύλινδρο (κινη- 
τήρες άµεσου ψεκασμού), κατ’ αναλογία µε τα συ- 
στήµατα εγχύσεως των πετρελαιοπινητήρων (σχ. 
16.2στ). 


ϱ) Υποσυστήματα των ἠλεχτρονικά ελεγχομένων συ- 
στηµάτων εγχύσεως. 


Τα συστήµατα εγχύσεως τόσο του μονού όσο 
και των πολλαπλών σημείων αποτελούνται από τα 
ακόλουθα υποσυστήματα: 

- Ὑποσύστημα τροφοδοσίας καυσίμου. 

- Ὑποσύστημα εισαγωγής και ελέγχου της πα- 

ροχής του αέρα. 

- Ὑποσύστημα ηλεκτρονικού ελέγχου (αισθητή- 

ρες-κεντρική µονάδα ελέγχου). 

Το υποσύστηµα τροφοδοσίας καυσίµου παρέχει 
το απαιτούμενο καύσιμο µε την απαιτούμενη πίεση 
και παροχή. Αποτελείται από τα ακόλουθα τµήµα- 
τα (σχ. 16.2 και 16.2): 

-Δεξαμενή καυσίμου. 

--Σύστηµα ελέγχου εκπομπών αναθυµιάσεων. 

- Ηλεκτρική αντλία παροχής καυσίµου. 

- Φίλτρο καυσίµου. 

-Διαχκλαδωτήρας σωληνώσεων των εγχυτήρων 

(µόνο για πολλαπλό ψεκασμό). 

-Ῥυθμιστής πιέσεως καυσίμου. 

-Ἡλεπτρομαγνητικοί εγχυτήρες ψεκασμού. 


Αέρας Φίλτρο αέρα 


Καύσιμος--Ώ» 


Πεταλούδα γκαζιού 


Βαλβίδα ψεκασμού 


Μείγµα καυσίµου-αέρα 


Σχ. 16.2δ. 
Σχηµατικό διάγραμμα συστήµατος εγχύσεως μµονού ση- 
μείου. 


Φίλτρο αέρα 


Σωλήνας 
διανομής 
καυσίμου 


Βαλβίδα 
ψεκασμού 


Καύσιμος-- Ὅ»[σ. 
Οχετός αναρ- 
ροφήσεως Μείγµα καυσί- 
μου-αέρα 


Σχ. 16.2ε. 
Σχηµατικό διάγραμμα συστήµατος εγχύσεως πολλαπλών 
σημείων. 
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Δεξαμενή καυσίµου 


Αντλία καυσίμου Βαλβίδα παρακάµψεως 


ο κας Αγωγός : 
χαμηλής πιέσεως παρακάµψεως για παράκαμψη της 
, . (ΟΥ ρα58) πεταλούδας γκαζιού 
Ρυθμιστική βαλβίδα, ΥΡρ 


σύστηµα χαμηλής πιέσεως 


Ρυθμιστική βαλβίδα, 
σύστηµα υψηλής πιέσεως 


Φίλτρο αέρα 


ΤΥΙΥΙΥΤΥΙΤΤΩ 
ο ΑΑΑΝΑ 
ΑΜΑΝ 
να Αλλλὴ 


Οικονομικό σχήµα 


Πεταλούδα γκαζιού (Χρόνος συμπιέσως) 


Αντλία καυσίµου 


ο ως Βαλβίδα επαναφοράς 
Οχετός αναρροφήσεως ; καυσαερίων 
(κατακόρυφος) Ακροφύσιο 


ψεκασμού 


Χώρος συµπιέσεως 


Αισθητήρας "λ" 


Σφηνοειδές έμβολο 
με κοίλωµα 


Καταλύτης Σχήµα ισχύος 
(χρόνος αναρροφήσεως) 


Σχ. 16.2στ. 
Σχηµατικό διάγραμμα Λειτουργίας συστήµατος άµεσου ψεκασμού. 


Ρεζερβουάρ 


Ηλεκτρομαγνητικός 
Ρυθµιστής  εγχυτήρας Αισθητήρας 
πιέσεως θερμοκρασίας 


Ηλεκτρονική 
μονάδα 
ελέγχου 


Δοχείο ενεργού 
άνθρακα 


Ηλεκτρική αντλία 
καυσίμου 


Ρυθµιστής : Υποδοχή 

Φίλτρο καυσίμου ΙΓ ῃἹ πεταλούδας . ο. 
] . - : β 

διαγνώσεως 


Ανακουφιστική 
βαλβίδα 


πεταλούδας 


Αισθητήρας θερµο- 
κρασίας κινητήρα 
-- 3 


6ΓπΤΗΡΙ “ΤΕΕΗ π τ 
] Ην ι 
Μπαταρία ) ῇ) πκατες ται 
Γ αρ 


Διανομέας ες ον Διακόπτης Ρελέ 


εκκινήσεως 


Σχ. 16.2ζ. 
Ολοκληρωμένο διάγραµµα συστήµατος ψεκασμού μονού σημείου (περιλαμβάνεται και το σύστηµα αναφλέξεως). 
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ώμπ---- ο) 
πυ  Ἡπ 


Ηλεκτρική αντλία 
καυσίμου 


ο 
Ἱ. βαλβίδα 


| κκινήσεως 


Εγχυτήρας 


πι Ππή Ἴτ---ι 


Χρονικός 
θερµοδιακόπτης 
θλέγχου 


Διανομέας ᾿ 
Ρελέ ελέγχου 


Ρεζερβουάρ ὦ | 


Ρυθµιστής 
σερβοπιέσεως 


Συσσωρευτής καυσίµου 
/ ὴ Φίλτρο καυσίµου 


Ν 
[] - 


Ρυθµιστής 
μείγματος 


Ρυθµιστής 
πιέσεως 
συστήµατος 


Παροχόµετρο 
αέρα 


Διακόπτης 
πεταλούδας 


Διακόπτης εκκινήσεως 


Σχ. 16.2η. 
Ολοκληρωμένο διάγραµµα συστήµατος ψεκασμού πολλαπλών σημείων (περιλαμβάνεται και το σύστημα αναφλέξεως). 


-Εγχυτήρας ψυχρής εχκινήσεως (όχι σε όλα τα 

συστήµατα). 

-Θερμικός χρονοδιακόπτης. 

Το υποσύστηµα εισαγωγής του αέρα επιτρέπει 
την εισαγωγή και µετρά την παροχή και τη θερµο- 
πρασία του αέρα που εισέρχεται στους θαλάμους 
καύσεως του κινητήρα. Αποτελείται από τα εξής κύ- 
ρια µέρη: 

-Το φίλτρο του αέρα. 

-Το διάφραγμα επιταχύνσεως (πεταλούδα γκα- 

ζιού). 

-Τη βαλβίδα πρόσθετου αέρα. 

-Τις πολλαπλές εισαγωγής μεταβλητού μήκους. 

Το διάφραγμα επιταχύνσεως ρυθμίζει την ποσό- 
τητα του εισερχόµενου αέρα, συνδεόµενο µε το µο- 
χλό επιταχύνσεως. Συνδέεται µε κατάλληλο αισθη- 
τήρα θέσεως, που έχει ως σκοπό να δίνει κατάλληλο 
ηλεκτρικό σήµα στην ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου, 
ανάλογα µε τη γωνιακή θέση του διαφράγµατος. 


Το μήκος της πολλαπλής εισαγωγής επηρεάζει 
την απόδοση του κινητήρα. Στη φάση εισαγωγής 
(κάθε κυλίνδρου), µε το άνοιγµα και το Χλείσιμο 
των αντιστοίχων βαλβίδων, δημιουργούνται χύµα- 
τα (παλμοῦ υποπιέσεως και ὑπερπιέσεως εντός 
των οχετών εισαγωγής. Με το άνοιγµα της βαλβρί- 
δας εισαγωγής, η ύπαρξη κύματος υπερπιέσεως µε 
κατεύθυνση τον κύλινδρο, επιτρέπειτην είσοδο του 
αέρα από την αρχή της φάσεως εισαγωγής, όταν 
ακόµη επικρατεί µικρή υποπίεση εντός του κυλίν- 
ὅρου. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται καλύτερη 
πλήρωση του κυλίνδρου και αύξηση της αποδόσεως 
του κινητήρα. Με κατάλληλη επιλογή του μήκους 
των αγωγών εισαγωγής, βελτιστοποιείται η απόδο- 
ση σε συγκεκριμένη περιοχή στροφών. Σε σύγχρο- 
νους κινητήρες χρησιμοποιούνται πολλαπλές εισα- 
γωγής µε δυνατότητα να κατευθύνεται ο αέρας 
µέσα από διαφορετικές διόδους, αυξάνοντας ή µει- 
ώνοντας τη διαδρομή του. Με τον τρόπο αυτό αυ- 


Ἑάνεται η απόδοση του κινητήρα σε µεγαλύτερη 
περιοχή στροφών. 

Το υποσύστηµα ἠλελτρονικού ελέγχου του πινη- 
τήρα περιλαμβάνει: 

-ἜΤους μετρητικούς αισθητήρες και 

«την ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου (ΕΟ1) -- Εἰες- 
αοπίς (οπίτοί Ὀπι. 

Οι αισθητήρες που συνήθως χρησιμοποιούνται 

είναι οι ακόλουθοι: 

- Αισθητήρας θερμοκρασίας εισερχόµενου αέρα. 

-- Αισθητήρας θερμοκρασίας νερού ψύξεως. 

--Αισθητήρας οξυγόνου ή αισθητήρας «λάμδα». 

- Αισθητήρας στροφών κινητήρα. 

- Αισθητήρας προπορείας. 

- Αισθητήρας θερμοκρασίας καυσίμου. 

- Αισθητήρας κρουστικής καύσεως. 

- Αισθητήρας ταχύτητας αυτοκινήτου. 

- Αισθητήρας μετρήσεως της ατμοσφαιρικής πι- 
έσεως. 

- Αισθητήρας ενεργοποιήσεως του συμπλέκτη. 

- Αισθητήρας ενεργοποιήσεως του φρένου. 

- Αισθητήρας θέσεωςτου μοχλού επιταχύνσεως 
(πεντάλ γκαζιού). 

- Αισθητήρας ποιότητας καυσίμου. 

Η ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου δέχεται τις πλη- 
ροφορίες από τους διάφορους αισθητήρες του κι- 
νητήρα, τις οποίες επεξεργάζεται και τις επιστρέ- 
φει πίσω υπό µορφή εντολών. Τα πύρια µέρη από 
τα οποία αποτελείται η ηλεπτρονική µονάδα ελέγ- 
χου είναι: 

-ἩΗ µονάδα τροφοδοσίας (τροφοδοτικό). 

-Το σύστηµα εισόδου πληροφοριών, το οποίο 
λαμβάνει όλεςτις πληροφορίες από τους αισθη- 
τήρες που βρίσκονται στα διάφορα σηµεία του 
κινητήρα. 

-Ἡ κεντρική µονάδα επεξεργασίας (Ε6Ο’)),που 
περιλαμβάνει τον επεξεργαστή των πληροφο- 
ριών. 

-Ἡ μνήμη στην οποία καταγράφεται το πρό- 
γραμµα λειτουργίας του κινητήρα (χάρτης λει- 
τουργίας). 

-Το σύστηµα εξόδου πληροφοριών, που µετα- 
βιβάζει στα διάφορα συστήµατα του κινητήρα 
τις εντολές γιατην ομαλή λειτουργίατου.΄Ενα 
από τα βασικά σήµατα εξόδου είναι η εντολή 
για το χρονισµότης εγχύσεως από τους διάφο- 
ρους εγχυτήρες καιτο χρόνο που διαρκείη έγ- 
χυση (ανάλογα µε το σηµείο λειτουργίας). 

-Το βοηθητικό πρόγραµµα, που παρέχειτη δυ- 
νατότητα λειτουργίας του κινητήρα στην περί- 
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πτωση που παρουσιασθεί βλάβη σε κάποιους 
από τους αισθητήρες ή στην κεντρική µονάδα 
επεξεργασίας. Το αυτοκίνητο τότε δεν ακινη- 
τοποιείται, αλλά ενεργοποιείται το βοηθητικό 
πρόγραµµα, ώστε να φθάσει στο πλησιέστερο 
συνεργείο. 

-Το σύστηµα αυτοδιαγνώσεως, που καταγράφει 
τις τυχόν βλάβες που παρουσιάζονται στον χι- 
νητήρα ή στα επιµέρους συστήµατα του αυτοκι- 
νήτου. 


γ) Ηλεκτρομαγνητικοί εγχυτήρες καυσίμου. 


Οι εγχυτήρες καυσίμου των βενζινομηχανών 
έχουν αντίστοιχη αρχή λειτουργίας µε τους εγχυτή- 
ρες των πετρελαιομηχανών. Στην περίπτωση των 
ηλεκτρονικά ελεγχομένων εγχυτήρων, η παροχή του 
καυσίμου χαι ο χρονισµός της εγχύσεως ρυθμίζο- 
νται µε το άνοιγµα χαι χλείσιμο της ηλεκτρομαγνη- 
τής βαλρίδαςτου εγχυτήρα. Η τελευταία ελέγχεται 
από την κεντρική µονάδα ελέγχου του συστήµατος. 

Ο σκοπός του εγχυτήρα ψυχρής εκκινήσεως είναι 
να ψεκάζει για ορισμένο χρονικό διάστηµα µια πρό- 
σθετη ποσότητα βενζίνης. Ο χρόνος ψεκασμού κα- 
θορίζεται από ένα θερμικό χρονοδιακόπτη, ανάλο- 
γα µε τη θερµοκρασία λειτουργίας του κινητήρα. Ο 
πρόσθετος αυτός ψεκασμός βενζίνης είναι απαραί- 
τητος, γιατί η εξαερωµένη βενζίνη συμπυκνώνεται 
στα ψυχρά τοιχώματα, µε αποτέλεσµα το καύσιμο 
μείγμα να περιέχει λιγότερη βενζίνη απ’ ότι όταν ο 
κινητήρας είναι θερµός και να γίνεται µη αναφλέξι- 
μο. Με την ενεργοποίηση του εγχυτήρα ψυχρής εκ- 
πινήσεως επιτυγχάνεται ένας λεπτός ψεκασμός βεν- 
ζένς, που εμπλουτίζει το μείγμα µε το άνοιγµα του 
διαφράγµατος επιταχύνσεως. Στα τελευταίας γενιάς 
συστήµατα ψεκασμού συνήθως απουσιάζει ο εγχυ- 
τήρας ψυχρής εχκινήσεως, ενώ ο εμπλουτισμός του 
µείγµατος πραγματοποιείται µε την αύξηση του χρό- 
νου ψεκασμού των κανονικών εγχυτήρων από την 
κεντρική µονάδα ελέγχου. 


16.3 ΄Ἔναυση. 


Σκοπός του συστήµατος αναφλέξεως είναι να 
δημιουργεί την κατάλληλη χρονική στιγµή, στον 
κατάλληλο κύλινδρο σπινθήρα, ώστε να πραγµατο- 
ποιείται ελεγχόμενη ανάφλεξη του καύσιµου µείγ- 
µατος. Ο σπινθήρας παράγεται από διακοπτόµενο 
ρεύμα υψηλής τάσεως που κυμαίνεται από 25.000 
έως και 40.000 Νοἱί, ανάλογα µε τον τύπο του συ- 
στήµατος, ενώ το ρεύμα διανέμεται µέσω ειδικών 
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παλωδίων υψηλής τάσεως στους σπινθηριστές. Η 
ανάφλεξη του καυσίµου µείγµατος πραγµατοποιεί- 
ται λίγο πριν το έμβολο φθάσει στο ΑΝΣ, στοτέλος 
της φάσεως συµπιέσεως. Το ακριβές χρονικό ση- 
µείο ενάρξεως καθώς και η χρονική διάρκεια του 
σπινθήρα εξαρτώνται από τις παραμέτρους λει- 
τουργίας του κινητήρα. 

Όλα τα συστήµατα αναφλέξεως χρησιμοποιούν 
την τάση του συσσωρευτή (6 ή 128) για να παρά- 
γουν µε βάση το φαινόμενο της επαγωγής υψηλή 
τάση µε τη χρήση πολλαπλασιαστή. Οι διαφορές 
µεταξύ των συστηµάτων αναφλέξεως εντοπίζονται 
πυρίως στον τρόπο διακοπής και αποχαταστάσεως 
του κυκλώματος χαμηλής τάσεως. Η διανοµή της 
υψηλής τάσεως προς τους σπινθηριστές είναι πα- 
ρόμοια σε όλα τα είδη των συστηµάτων. 


16.3.1 Συµβατικό σύστηµα αναφλέξεως. 


Το σύστηµα αυτό παράγει διακοπτόµενο ρεύμα 
υψηλής τάσεως, που φθάνει περίπου τα 25.000 Νοι:. 
Το συγκεκριµένο σύστηµα αναφλέξεως εφαρµό- 
σθηκε αρχικά στους βενζινοκινητήρες αυτοκινήτων, 
εξωλεμβίων μηχανών κλπ. και αποτελείται από τα 
ακόλουθα µέρη (σχ. 16.3α): 

-Το συσσωρευτή (μπαταρία). 

-Το διακόπτη αναφλέξεως. 

-Το πολλαπλασιαστή. 

-Το διανοµέα (ἀῑδίπισιίετ). 

-Τις «πλατίνες» (διακόπτης ηλεκτρικού ρεύμα- 

τος χαμηλής τάσεως της περιελίξεως του πρω- 
τεύοντος πηνίου του πολλαπλασιαστή). 


μμ. 


μη. 


. 
στι λ 


-Τον πυκνωτή. 

-Τα καλώδια χαμηλής χαι υψηλής τάσεως. 

- Τους σπινθηριστές (μπουζί). 

Ο συσσωρευτής είναι αποθήκη ηλεκτρικής ενέρ- 
γειας και πρέπει να έχει τη δυνατότητα να παρέχει 
ηλεκτρικό ρεύμα για την εκκίνηση του κινητήρα, να 
καλύπτει τα ηλεκτρικά φορτία που απαιτούνται 
όταν ο πινητήρας δεν λειτουργεί για ορισμένο χρο- 
γικό διάστηµα και να καλύπτει τις ελλείψεις τῆς 
παραγόµενης από τον ίδιο ηλεκτρικής ενέργειας 
όταν ο χινητήρας λειτουργεί στο ρελαντί. 

Ο συνηθέστερος τύπος συσσωρευτή είναι μολύ- 
βδου µε ηλεκτρολύτη διάλυμα θειικού οξέος. Οι 
χρησιμοποιούµενες τάσεις είναιτα 12 Νοιί για επι- 
βατηγά αυτοκίνητα, τα 6 ή 12 Νοἱί για δίκυκλα και 
τα 24 ή 4δ Υοἱί για βαρέα οχήματα. 

Ο. διακόπτης αναφλέξεως συνδέει το θετικό 
πόλο του συσσωρευτή µε το θετικό ακροδέκτη του 
πολλαπλασιαστή, από όπου τροφοδοτείται µε Ίηλε- 
πτρικό ρεύμα το πρωτεύον πηνίο. Ειδικά εάν πρό- 
κειται για διακόπτη αναφλέξεως αυτοκινήτου, αυ- 
τός ενεργοποιείται από το χλειδίτης μηχανής. 

Ο πολλαπλασιαστής είναι το εξάρτηµα του συ- 
στήµατος αναφλέξεως, µέσα στο οποίο επιτυγχάνε- 
ται η δημιουργία της υψηλής τάσεως, µε την οποία 
θα τροφοδοτηθεί ο κάθε σπινθηριστής. Το περίβλη- 
μά του αποτελείται από ένα μεταλλικό κυλινδρικό 
δοχείο (σχ. 16.3β). Στο εσωτερικό του δοχείου υπάρ- 
χουν δύο οµόκεντρα τυλίγµατα, το πρωτεύον χαι το 
δευτερεύον, τα οποία περιβάλλουν έναν πυρήνα από 
σιδηρομαγνητικό υλικό. 


Σχ. 16.2α. 
Σχηµατική διάταξη συμβατικού συστήµατος αναφλέξεως. 


Το εξωτερικά ευρισκόμενο πρωτεύον τύλιγμα 
(πηνίο χαμηλής τάσεως) είναι κατασκευασμένο από 
σύρμα διαμέτρου μικρότερης του χιλιοστού και 
αριθµεί πάνω από 200 σπείρες. Το ένα άκρο του 
συνδέεται µε το διακόπτη αναφλέξεως και το άλλο 
(ο αρνητικός ακροδέκτης) µε τη σταθερή επαφή των 
πλατινών. 

Το εσωτερικό δευτερεύον τύλιγμα (πηνίο υψη- 
λής τάσεως) είναι κατασκευασμένο από σύρμα δι- 
ατοµής μικρότερης των δέκα επατοστών του χιλιο- 
στού και αποτελείται από περισσότερες των 20.000 
σπειρών. Το ένα άκροτου συνδέεται µε τον κεντρι- 
πό ακροδέπτη υψηλής τάσεως του πολλαπλασια- 
στή, από το οποίο τροφοδοτείται ο εκάστοτε σπιν- 
θηριστής, ενώ το άλλο άκρο του είναι γειωµένο. Ο 
πυρήνας είναι στερεωµένος στη βάση και στο χα- 
πάκι του πολλαπλασιαστή. Όλος ο υπόλοιπος εσω- 
τερικός χώρος στον οποίο βρίσκονται τα δύο πηνία 
συμπληρώνεται µε άσφαλτο (πίσσα), που αποτελεί 
ένα ισχυρό μονωτικό υλικό. 

Ο. διανομέας (σχ. 16.3) είναι το βασικότερο 
εξάρτηµα του συστήµατος αναφλέξεως. Ἡ σωστή 
λειτουργία του συνόλου των εξαρτημάτων που 
απαρτίζουν το διανοµέα εξασφαλίζει τη δηµιουργία 
κατάλληλου σπινθήρα, τη σωστή χρονική στιγµή, στο 
σπινθηριστή που πρέπει να ενεργοποιηθεί σύμφωνα 
µε τη σειρά αναφλέξεως των κυλίνδρων. 

Σκοπός του διανοµέα είναι; 

-ΊλΝα διανέμει στους σπινθηριστές το ηλεχτρικό 

ρεύμα υψηλής τάσεως, που παραλαμβάνει από 


Σύνδεση υψηλής 


Ακροδέκτης υψηλής τάσεως 
με επαφή ελατηρίου 
Κέλυφος 


Μονωτικό στρώμα 


Στεφάνη στηρίξεως 


Μαγνητικά μεταλλικά ελάσματα 
Πρωτεύον πηνίο 
Δευτερεύον πηνίο 


Μονωτικό υλικό 


Μονωτική βάση 


Πυρήνας από μαγνητικό σίδηρο 


Σχ.16.3β. 
Κλασσικός πολλαπλασιαστής σε τομή. 
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το δευτερεύον πηνίο του πολλαπλασιαστή. 

-ΊΝα διακόπτει και να επανασυνδέει το πρω- 
τεύον κύκλωμα χαμηλής τάσεως µε τη βοήθεια 
των πλατινών και του πυκνωτή, ώστε να δηµι- 
ουργείται το κατάλληλο ηλεκτρομαγνητικό 
πεδίο στον πολλαπλασιαστή. 

-ΊΝα διοχετεύει το ηλεκτρικό ρεύμα υψηλής τά- 
σεως στο σωστό σπινθηριστή την κατάλληλη 
χρονική στιγµή, λίγο πριν το έμβολο φθάσει 
στο ΑΝΣ, στο τέλος της φάσεως συμµπιέσεως. 
Ταυτόχρονα, µε τη χρήση κατάλληλου µηχανι- 
σμού, ρυθμίζεται η προπορεία του σπινθήρα 
(αβάνς), ανάλογα µε τις στροφές χαι το φορ- 
τίο του κινητήρα. 

Ο διανομέας παίρνει πίνηση από τον επκεντρο- 
φόρο άξονα της μηχανής µε τη βοήθεια ζεύγους µι- 
πρών οδοντωτών τροχών που περιστρέφονται µετον 
ίδιο αριθµό στροφών, δηλαδή µε το µισό αριθµό 
στροφών του άξονα της μηχανής. 


Κέλυφος διανοµέα 


Σύνδεση 
σωλήνα 
«3» υποπιέσεως 
Προστατευτικό , ὉἘ τό 


κάλυµµα πλατινών η -ᾱ ὴ 


Άξονας διανοµέα 


Έκκεντρα 


Μηχανισμός 
θλέγχου 
προπορείας 


Ἐκ ον 
Σχ. 16.2Υ. 
Σχηµατικό διάγραμμα διανοµέα. 
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Το κέλυφοςτου διανοµέα (σχ. 16.3Υ). είναι χατα- 
σκευασµένο από μονωτικό υλικό (βακελίτης). ΄Ἐχει 
πυλινδρικό σχήμα και είναι κοίλο εσωτερικά. Στο 
κέντρο της εξωτερικής άνω επιφάνειας φέρει ακρο- 
δέπτη στον οποίο καταλήγει το καλώδιο υψηλής τά- 
σεως του πολλαπλασιαστή. Περιµετρικά του κεντρι- 
πού ακροδέκτη υπάρχουν 4 ή 6 ακροδέκτες, ανάλο- 
γα µετον αριθµό των κυλίνδρων του κινητήρα, στους 
οποίους συνδέονται τα καλώδια των σπινθηριστών. 
Ἐσωτερικάτου περιβλήματος υπάρχουν 4 ή 6 µεταλ- 
λικές (χάλκινες) επαφές, ανάλογα µετον αριθμότων 
πυλίνδρων, οι οποίες συνδέονται µε τους αντίστοι- 
χους εξωτερικούς ακροδέπτες. Στο άνω µέρος του 
άξονα του διανοµέα προσαρμόζεται περιστρεφόµε- 
γη σφύρα µε σώμα κατασκευασμένο από μονωτικό 
υλικό. Στο κέντρο της φέρει ηλεκτρόδιο που παρα- 
λαμβάνει το ρεύμα από τον πολλαπλασιαστή. Το 
ηλεκτρόδιο καταλήγει στο ένα άκροτης σφύρας. Με 
την περιστροφή της σφύρας, το ρεύμα από τον πολ- 
λαπλασιαστή διανέμεται στον αντίστοιχο σπινθηρι- 
στή, ανάλογα µε τον ακροδέπτη µε τον οποίο έρχε- 
ται σε επαφή το αγώγιµο άκροτης σφύρας. 

Μεταξύ του ακροδέκτη του πολλαπλασιαστή και 
του ηλεκτροδίου της σφύρας παρεμβάλλεται κυλιν- 
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Σχ. 16.9. 
Σχηµατικό διάγραµµα λειτουργίας πλατινών: (α) Κλειστό 
κύκλωμα, (8) µικρή γωνία Ὀννεί], (γ) μεγάλη γωνία Ὀννει]. 


Διανομέας 


Πλατινοφόρος 
πλάκα 


Διάφραγμα 


δρικό καρβουνάκι,το οποίο, µετη βοήθεια ελατηρίου, 
βρίσκεται σε μόνιμη επαφή µε τη σφύρα. Σκοπός 
του είναι η παρεμβολή µιας υψηλής αντιστάσεως (µε- 
γαλύτερης του 1 Κζ) στο κύκλωμα υψηλής τάσεως, 
για να περιορίζονται τα παράσιτα (ηλεκτρονικοί θό- 
ρυβοι), που προέρχονται από τους σπινθηρισμούς 
στο εσωτερικότου διανοµέα (υπάρχει µόνο στα οχή- 
ματα). 

Κάτω απότην περιστρεφόμενη σφύρα (ράουλο) 
παρεμβάλλεται μονωτικό κάλυμμα, το οποίο προ- 
στατεύει τις πλατίνες (διακόπτης χαμηλής τάσεως). 
που βρίσκονται ακριβώς κάτω από αυτό. Οι πλατί- 
γες είναι ένας διακόπτης, που την κατάλληλη χρο- 
γική στιγµή διακόπτει το κύκλωμα χαμηλής τάσε- 
ως, ώστε να δημιουργηθεί στον πολλαπλασιαστή ο 
παλμός υψηλής τάσεως. Αυτές σε µία περιστροφή 
της σφύρας του διανοµέα ανοίγουν τόσες φορές 
όσος και ο αριθµός των σπινθηριστών, υπό την επί- 
ὅραση καταλλήλων εκχκέντρων στον άξονα του δια- 
νοµέα (σχ. 16.35). 

Κάτω από τις πλατίνες και µέσα στο διανοµέα 
βρίσκεται ο φυγοκεντρικός μηχανισμός ο οποίος 
ρυθμίζει την προπορεία (αβάνς). ανάλογα µε τις 
στροφές του κινητήρα (σχ. 16.3ε). Ο φυγοκεντρικός 
μηχανισμός αποτελείται από την πλάκα των πλατι- 
νών (πλατινοφόρος πλάκα), τα περιστρεφόµενα 
βάρη (αντίβαρα), τα ελατήρια συγκρατήσεως και 
τον οδηγό περιστροφής της πλατινοφόρου πλάκας. 

Η λειτουργία του μηχανισμού βασίζεται στη φυ- 
γόκεντρη δύναμη που αναπτύσσεται στα αντίβαρα 
(σχ. 16.3στ) µε την αύξηση των στροφών του άξονα 
του διανοµέα. Όταν αυξηθούν οι στροφές του κι- 
νητήρα, τα αντίβαρα μετακινούνται προς τα έξω 


Πεταλούδα 
γκαζιού 


Αγωγός 
εισαγωγής 


Μονάδα δράσεως 
διαφορικής πιέσεως 


Θάλαμος 


υποπιέσεως 


Θάλαμος 
υπερπιέσεως 


Σχ. 16.5ε. 
Σχηµατικό διάγραμμα μηχανισμού ελέγχου προπορείας. 


και στρέφουν το ζυγό της πλάκας των πλατινών 
πατά την ίδια φορά µε τη φορά περιστροφής του 
εχκέντρου. Τότε οι πλατίνες ανοίγουν πιο νωρίς 
και δημιουργείται σπινθήρας αρκετά πριν το έµβο- 
λο φθάσει στο ΑΝΣ (σύμφωνα µε τη ρύθμιση προ- 
πορείας), ώστε το καύσιμο μείγμα να προλάβει να 
καεί µέσα στον κύλινδρο. Όταν μειωθούν οι στρο- 
φές του κινητήρα, τα ελατήρια του μηχανισμού τον 
επαναφέρουν στην αρχική του θέση, οπότε η προ- 
πορεία της αναφλέξεως επανέρχεται και αυτή στο 
αρχικό επίπεδο. 

Βασικός παράγοντας για την καλή λειτουργία 
του κινητήρα είναι η ένταση και η διάρκεια του 
σπινθήρα στους σπινθηριστές. Οι δύο αυτοί παρά- 
µετροι επηρεάζονται από το χρόνο διακοπής και 
αποκαταστάσεως της ροής του ρεύµατος στο πρω- 
τεύον τύλιγμα του πολλαπλασιαστή, ειδικά σε υψη- 
λούς αριθμούς στροφών. Η ενέργεια του µαγνητι- 
πού πεδίου του πολλαπλασιαστή και συνεπώς η 
ένταση του σπινθήρα, εξαρτάται από το χρόνο 
πατά τον οποίοτο ηλεκτρικό ρεύμα οδηγείται µέσω 
των Χλειστών πλατινών προς το πρωτεύον κύκλωμα 
του πολλαπλασιαστή. Ἡ διάρκεια του σπινθήρα 
στους σπινθηριστές εξαρτάται από το χρονικό διά- 
στηµα κατά τον οποίο οι πλατίνες παραμένουν 
ανοικτές. Το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο οι 
πλατίνες παραμένουν ανοιχτές ή κλειστές εξαρτά- 
ται από: 


Πλατινοφόρος πλάκα 
Έκκεντρο 


Επιφάνεια επαφής 
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Σχ. 16.3στ. 
Σχηµατικό διάγραμμα φυγοκεντρικού μηχανισμού ϱυθ- 
µίσεως προπορείας. 
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-Το σχήµα των εχκέντρων. 

-Τη ρύθμιση του διακένου μεταξύ των πλατι- 

γών, όταν αυτές είναι ανοιµτές. 

-Τους μηχανισμούς ρυθµίσεωςτης προπορείας. 

Ο χρόνος κατά τον οποίο οι πλατίνες παραµέ- 
νουν Χλειστές, μετρούµενος σε γωνία στροφής του 
άξονα του διανοµέα, λέγεται γωνία επαφής ή γωνία 
Βννε!! (σχ. 16.3δ). Η γωνία αυτή δίνεται από τον κα- 
τασκευαστή και η τιµή της για τετρακύλινδρους κι- 
νητήρες κυμαίνεται μεταξύ 439 και 549, ενώ για εξα- 
κύλινδρους κινητήρες μεταξύ 2360 και 445. 

Κατά τη λειτουργία του κινητήρα χωρίς φορτίο 
(ρελαντό., η γωνία Ὠνε]Ι παραμένει σταθερή και 
εξαρτάται από το διάκενο και από την κατάσταση 
των επαφών των πλατινών. Στις υψηλές στροφές η 
γωνία Ὠννε]! μεταβάλλεται κατά 290 και εξαρτάται 
από τους μηχανισμούς ουθµίσεως της προπορείας 
(ἂνας). 

Προορισμός του πυκνωτή είναι να ελαχιστοποιεί 
τους σπινθηρισμούς μεταξύ των επιφανειών επαφής 
των πλατινών κατά το άνοιγµα και Χλείσιμό τους, 
μειώνοντας έτσι τις απώλειες ηλεκτρικού ρεύµατος 
στο πρωτεύον κύκλωμα µε το άνοιγµα και το χλείσι- 
µοτων πλατινών, καθώς και να μειώνει στο μισό πε- 
ρίπου το χρόνο πτώσεως του μαγνητικού πεδίου στο 
πρωτεύον κύχλωμα του πολλαπλασιαστή. 

Τα καλώδια χαμηλής τάσεως συνδέουν τα εξαρτή- 
µατα του πρωτεύοντος χυκλώµατος και είναι καλώ- 
δια από καλά µονωµένο χάλκινο σύρμα μεγάλης 
σχετικά διατομής. Ειδικότερα το ηλεπτρικό σύστηµα 
του αυτοκινήτου δεν απαιτεί αγωγό επιστροφής του 
ηλεκτρικού ρεύματος (γείωση). Για το σκοπό αυτό 
χρησιμοποιείταιτο ίδιο το (μεταλλικό) αμάξωμα του 
αυτοκινήτου. 

Οισπινθηριστές (σχ. 16.95) είναι το τελευταίο στη 
σειρά εξάρτηµα του συστήµατος αναφλέξεως. Προ- 
ορισµόςτους είναι η παραγωγή παταλλήλου σπινθή- 
ρα στο χώρο καύσεως κάθε κυλίνδρου, για την ανά- 
Φλεξη του καυσίμου µείγµατος. ΄Ένας κοινός σπιν- 
θηριστής αποτελείται από τα εξής βασικά µέρη: 

-Το κεντρικό ηλεκτρόδιο (θετικό). 

-Το μονωτικό περίβληµά του από πορσελάνη. 

-Το μεταλλικό σώμα µε την ακίδα (αρνητικό 

ηλεκτρόδιο). 

Επειδή κατά τη λειτουργία του πινητήρα οι σπιν- 
θηριστές καταπονούνται απότις υψηλές πιέσεις χαι 
θερμοκρασίες που αναπτύσσονται µέσα στο θάλαμο 
παύσεως καθώς και από τα κατάλοιπα της καύσεως 
του καυσίμου, το κεντρικό ηλεπτρόδιο του αναφλε- 
πτήρα, κατασκευάζεται συνήθως από νικέλιο ή κρά- 
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Ακροδέκτης υψηλής τάσεως 


Κεραμικό κέλυφος 


ο ῃ 
κ 


Περικόχλιο συσφίγξεως 
Διαμόρφωση για θερμική 


διαστολή-συστολή 
Μονωτικό στρώμα γυαλιού 


Δακτύλιος στεγανοποιήσεως 


Κεντρικό ηλεκτρόδιο 


Ηλεκτρόδιο γειώσεως 


Σχ. 16.3ξ. 
Σχηµατικό διάγραμμα τυπικού σπινθηριστή σε τομή. 


µατα νικελίου, για να αντέχει στις υψηλές θερµο- 
πρασίες. Ἡ μόνωση που το περιβάλλει κατασκευά- 
ζεται από πορσελάνη ή παρόμοια κεραμικά υλικά, 
ώστε να έχει υψηλή ηλεπτρική αντίσταση και να 
αντέχει στις υψηλές θερμοκρασίες. 

Ὑπάρχουν δύο βασικοί τύποι σπινθηριστών, οι 
ψυχροί και οι θερµοί σπινθηριστές. Αυτοί διαφέ- 
ρουν στο πάχος της µονώσεως και το μήκος του 
σπειρώματος. ΗἩ επιλογή τους εξαρτάται από τις 
πλυματολογικές συνθήκες, τη συμπίεση και το φορ- 
τίο που λειτουργεί ο κινητήρας. Η ικανότητα των 
σπινθηριστών να μεταφέρουν τη θερμότητας από 
το µονωμένο κεντρικό ηλεκτρόδιο στο σώματους, 
εξαρτάται από το σχήμα τους. Ἡ µόνη οδός αποβο- 
λής της θερμότητας είναι από το σπείρωµά τους 
προς την κεφαλή των κυλίνδρων και από εκείπρος 
το ψυχτικό μέσον. Από το μήκος του σπειρώματος 
του αναφλεκτήρα εξαρτάται η επιφάνεια συναλλα- 
γής μεταξύ αυτού και της κυλινδροκεφαλής. 

Από την κατάσταση των ακίδων των αναφλεκτή- 
ρωῶν επηρεάζεται σηµαντικά η ποιότητα του σπινθή- 


ρα. Πολλές φορές αυτές παραμορφώνονται ή κα- 
ταστρέφονται χαι οι συνηθέστερες αιτίες είναι: 
-Η ατελής καύση. 
-ἩΗ υπερφόρτιση για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
του κινητήρα. 
--Ἡ αντικανονική ρύθμιση του διακένου μεταξύ 
των ακίδων. 
-Ἡ κακή σύσφιγξη των αναφλεκτήρων στην κε- 
φαλή των κυλίνδρων. 
Σε παραμορφωμένες ακίδες, το ηλεπτρικό ρεύμα 
ή περνά πολύ εύκολα από το κεντρικό ηλεκτρόδιο 
στην ακίδα λόγω μικρού διαχένου και κατά συνέπεια 
δημιουργεί σπινθήρα χαμηλής εντάσεως ή ο ανα- 
Φλεκτήρας είναι βραχυκυκλωµένος και τότε το ηλε- 
πτρικό ρεύμα περνά κατευθείαν µέσα από τις εφα- 
πτόµενες ακίδες στο μεταλλικό σώµα του αναφλε- 
πτήρα και από εκεί στην κεφαλή των κυλίνδρων, η 
οποία είναι και η γείωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 
την ανυπαρξία σπινθηρισμού καιτην αδυναμία ανα- 
φλέξεως του καυσίμου µείγµατος. 


16.3.2 4ειτουργία συμβατικού συστήµατος ανγαφλέ- 
δεως. 


Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του κινητήρα, 
η τάση του συσσωρευτή (μπαταρία) µέσω του δια- 
κόπτη αναφλέξεως, φθάνει στον ακροδέπτη χαµη- 
λής τάσεως του πολλαπλασιαστή (σχ. 16.3α). Όταν 
οι πλατίνες είναι κλειστές, το ηλεκτρικό ρεύμα δι- 
αρρέει το πρωτεύον πηνίο του πολλαπλασιαστή 
προς τη γείωση και δημιουργεί ένα ισχυρό µαγνητι- 
πό πεδίο στο εσωτερικότου. ΄Όταν οι πλατίνες ανοί- 
ἔουν το ηλεκτρικό ρεύμα στο πρωτεύον πηνίο δια- 
πόπτεται, το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του 
πολλαπλασιαστή καταρρέει, ενώ ταυτόχρονα εµφα- 
νίζεταιτάση εξ επαγωγής στο δευτερεύον πηνίο του 
πολλαπλασιαστή. Ἡ τάση αυτή εξαρτάται από την 
ένταση του ρεύµατος στο πρωτεύον πηνίο, το χρόνο 
διακοπής και τον αριθµό τυλιγμάτων (σπειρών) του 
δευτερεύοντος πηνίου. Κατά το άνοιγμα των πλατι- 
γών, το ρεύμα τείνει να συνεχίσει την πορεία του, 
δημιουργώντας σπινθήρα μεταξύ των επιφανειών 
των πλατινών. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί µε την 
παρεμβολή του πυκνωτή, ο οποίος φορτίζεται κατά 
το άνοιγμα των πλατινών και ελαχιστοποιείται η δη- 
µιουργία σπινθήρα. 

Ἡ υψηλή τάση που εμφανίζεται στο δευτερεύον 
πηνίο του πολλαπλασιαστή μεταφέρεται διά µέσου 
του κεντρικού καλωδίου υψηλής τάσεως από τον 
κεντρικό ακροδέκτη του πολλαπλασιαστή στον κε- 
ντρικό αχροδέκτη του διανοµέα. Από αυτόν, µέσω 


του ακροδέκτη επαφής του κελύφους του διανοµέα, 
μεταφέρεται στο ηλεκτρόδιο της περιστρεφόµενης 
σφύρας (ράουλο) του διανοµέα. Με την περιστρο- 
φή της σφύρας, το ρεύμα υψηλής τάσεως, διανέµε- 
ται διαδοχικά στους ακροδέπτες των καλωδίων των 
σπινθηριστών, ανάλογα µε τη σειρά αναφλέξεως 
των αντιστοίχων κυλίνδρων. 

Την κατάλληλη χρονική στιγµή και λίγο πριν το 
έμβολο φθάσει στο ΑΝΣ στοτέλοςτης φάσεως συ- 
µπιέσεως, η υψηλή τάση διοχετεύεται στο κεντρικό 
ηλεπτρόδιο του σπινθηριστή, και δημιουργείται 
σπινθήρας μεταξύ αυτού χαιτων αχίδων του γειω- 
µένου σώματός του. Η χρονική διάρκεια του σπιν- 
θήρα εξαρτάται από τη γωνία Ὠνε]ί των πλατινών. 
Ο σπινθήρας επηρεάζεται από την τιµή της τάσεως 
του ρεύµατος, την κατάσταση των αχίδων και του 
πεντρικού ηλεπτροδίου των σπινθηριστών, του σω- 
στού διακένου μεταξύτους, καθώς και από την ποι- 
ότητα της µονώσεως του κεντρικού ηλεπτροδίου 
του σπινθηριστή. 

Ο σπινθήρας πρέπει να δίνεται σε κάθε κύλιν- 
ὃρο, όταν το έμβολο βρίσκεται ορισμένες μοίρες 
πριν το ΑΝΣ κατά τη φάση της συµπιέσεως. Η γω- 
γία αυτή λέγεται γωνία προπορείας αναφλέξεως ή 
αβάνς. Αυτή είναι σταθερή στις στροφές του ρελα- 
ντί και μεγαλώνει µέχρι µια ορισμένη τιµή µε την 
αύξηση των στροφών. Η αντικανονική µεταβολή 
της γωνίας αυτής, λόγω κακής ρυθµίσεως ή βλάΡης, 
είναι µια από τις κύριες αιτίες κακής χαύσεως του 
µείγµατος και κατά συνέπεια κακής αποδόσεως 
του κινητήρα. 

Αποτελέσματα της λανθασµένης προπορείας 
του σπινθήρα είναι: 

-Η δύσκολη εκκίνηση του κινητήρα. 

-Η προυστική καύση. 

-Η διακοπτόµενη λειτουργία του κινητήρα (ρε- 

τάρισµα). 

-Ἡ εμφάνιση κραδασμών και η απώλεια ισχύος 
του κινητήρα. 

-Η υπερθέρμανση του κινητήρα. 

-Η αντίθετη περιστροφή του κινητήρα (ανάπο- 
δες στροφές) κατά τη στιγµή διακοπής της λει- 
τουργίας του. 

Ἡ λανθασμένη γωνία προπορείας αναφλέξεως 

οφείλεται στις ακόλουθες αιτίες: 

-Κακή ρύθμιση του διακένου μεταξύ των πλα- 
τινών. 

-Λανθασμένος εσωτερικός ή εξωτερικός χρο- 
νισµός του κινητήρα. 

-Κακή λειτουργία των μηχανισμών ρυθµίσεως 
της προπορείας. 
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Όσο µεγαλύτερο είναι το διάκενο των πλατινών, 
τόσο πιο µεγάλη είναι η γωνία προπορείας και αντί- 
θετα. Γι’ αυτό πριν από τη ρύθμιση τῆς γωνίας προ- 
πορείας, είναι απαραίτητη η ρύθμιση του διακένου 
των πλατινών (γωνία Ὠννεί). Ἡ γωνία προπορείας 
έχει άµεση σχέση και µε το χρησιμοποιούμενο στον 
κινητήρα σύστηµα διανομής καυσίμου. 

Το συμβατικό σύστηµα αναφλέξεως δεν χρησι- 
µοποιείται πλέον, αφού έχει αντικατασταθεί από 
ηλεκτρονικά συστήµατα. Η ανάλυσή του έγινε διό- 
τι όλα τα νεότερα συστήµατα εξελίχθησαν επάνω 
στις βασικές αρχές λειτουργίας του. 


16.3.3 Ηλεκτρονική ανάφλεξη. 


Στους σύγχρονους νέας αντιρρυπαντικής τεχνο- 
λογίας βενζινοπινητήρες χρησιμοποιούνται διάφο- 
ροιτύποι ηλεκτρονικών αναφλέξεων µε πολλά πλε- 
ονεχτήµατα σε σχέση µε το συμβατικό σύστηµα 
αναφλέξεως. Οιπερισσότεροι από τους τύπους αυ- 
τούς συνδυάζονται µε συστήµατα τροφοδοσίας µε 
έγχυση καυσίµου (Ιπ]εςίίοπ) και κεντρική ηλεκτρο- 
γική µονάδα ελέγχου, η οποία ελέγχει ταυτόχρονα 
τόσο το σύστηµα αναφλέξεως όσο και την λειτουρ- 
γία του συστήµατος εγχύσεωςτου καυσίμου. Οι κυ- 
ριότεροι τύποι ηλεκτρονικών αναφλέξεων κατά 
χρονολογική σειρά αναπτύξεως είναι οι εξής: 

-ἩἨλεκπτρονική ανάφλεξη µε πλατίνες και τραν- 

ζίστορ. 

-Ἠλεχτρονική ανάφλεξη µε γεννήτρια Ηα[Ι. 

-ἩἨλεκτρονική ανάφλεξη µε γεννήτρια παλμών 

επαγωγικού τύπου. 

-Ἠλεκπτρονική ανάφλεξη µε κεντρική µονάδα 

ελέγχου. 

-Ἠλεπτρονική ανάφλεξη µε κεντρική µονάδα 

ελέγχου χωρίς διανοµέα. 


α) Ηλεκτρονική ανάφλεξη µε πλατίνες και τρανζ{- 
στορ. 


Το σύστηµα αναφλέξεως µε πλατίνες και τραν- 
ζίστορ διαφέρει από το συμβατικό στο ότι ο έλεγ- 
χος του ηλεκτρικού ρεύµατος του πρωτεύοντος τυ- 
λίγµατος του πολλαπλασιαστή δεν γίνεται άµεσα 
από τις πλατίνες, αλλά έµµεσα µέσω µίας ηλεκτρο- 
νικής µονάδας (σχ. 16.3η). Αυτή αποτελείται από 
ένα τρανζίστορ και αντιστάσεις σε κατάλληλη συν- 
δεσμολογία και συνδέεται µε το πρωτεύον τύλιγµα 
του πολλαπλασιαστή. Επομένως οι πλατίνες δεν 
παταπονούνται µε το ισχυρό ρεύμα που διαρρέειτο 
πρωτεύον του πολλαπλασιαστή χι έτσι έχουν µεγα- 
λύτερη διάρκεια ζωής. 


254 


Ηλεκτρονική 
μονάδα 


18 16 3ἳ 15 αια 7 
ῃ 


Διακόπτης 
ΗΗι ῄἹΤτ 


Συσσωρευτής Καλώδιο 
συνδέσεως 


με τον εκκινητή 


Β Σπινθη-, 1. 
β ριστές η 


Σχ. 16.21. 
Σχηµατικό διάγραμμα συστήµατος αναφλέξεως µε πλατίνες και τρανξίστορ. 


Ἡ ηλεκτρονική ανάφλεξη µε πλατίνες παιτρανζί- 
στορ επιτυγχάνει µεγαλύτερη διάρκεια ζωής των 
πλατινών και ισχυρότερους σπινθήρες στους σπιν- 
θηριστές. Το ηλεκτρονικό σύστηµα αναφλέξεως µε 
πλατίνες καιτρανζίστορ δεν χρησιµοποιείται πλέον. 


ϱ) Ηλεκτρονική ανάφλεξη µε γεννήτρια Ηα[[. 


Ο τύπος αυτός της αναφλέξεως χρησιµοποιείται 
σε δύο παραλλαγές. Στην πιο απλή παραλλαγή. η 
γωνία Ώνε]Ι προσδιορίεται από τη µορφή που 
έχει ο ρότορας του διανοµέα. Στη δεύτερη παραλ- 
λαγή περιλαμβάνει µία µονάδα ελέγχου µε υβριδι- 
κό κύκλωμα, η οποία ρυθμίζει αυτόματα τη γωνία 
Ὠννε]]. Στην ηλεκτρονική ανάφλεξη, οι πλατίνες 
έχουν αντικατασταθεί µε µία γεννήτρια παλμών. Η 
λειτουργία της γεννήτριας αυτής βασίζεται στο 
Φαινόμενο Ηα[Ι, σύµφωνα µετο οποίο τα ελεύθερα 
ηλεπτρόνια που κινούνται µέσα σε έναν αγωγό 
εχτρέπονται από την πορεία τους, µε την επίδραση 
ενός ομοιογενούς μαγνητικού πεδίου, του οποίου 
οι μαγνητικές γραµµές είναι κάθετες στη διεύθυν- 
ση της κινήσεώς τους (σχ. 16.30). 

ἩἨ γεννήτρια ΗαΙ! είναι τοποθετημένη στο άνω 
τµήµα διανοµέα, ο οποίος είναι ειδικής πατασκευ- 
ής (σχ. 16.3ι). Αποτελείται από ένα ρότορα, που 
έχει µορφή αντεστραμµένου ποτηριού µε ανοίγµα- 
τα στην παράπλευρη επιφάνειάτου. Ο ρότορας πε- 
ριστρέφεται µετις στροφές του άξονα του διανοµέ- 
α. Ο αριθµός των ανοιγμάτων αντιστοιχεί στον 
αριθµό των κυλίνδρων του κινητήρα, και το μήκος 
τόξου μεταξύ δύο διαδοχικών ανοιγμάτων, προσδι- 


ορίζει τη μέγιστη γωνία Ὠννε[]. Στο εσωτερικό του 
διανοµέα υπάρχει σταθερά τοποθετημένο ένα ζεύ- 
γος μικρών μαγνητικών πόλων, οι οποίοι είναι χα- 
τασκευασµένοι από σιδηρομαγνητικό υλικό, ενώ 
στο μεταξύ τους διάκενο παρεμβάλλεται η παρά- 
πλευρη επιφάνεια του ρότορα (σχ. 16.3ι και 16.3ια). 

Με την περιστροφή του ρότορα διαμέσου του δι- 
ακένου των δύο πόλων, δημιουργείται εναλλαγή 
στη μαγνητική ροή που διέρχεται από τον αγωγό 
ΗαΙΙ. ΄Έτσι όταν περνά το άνοιγµα της παράπλευ- 
ρης επιφάνειας του ρότορα, υπάρχει πλήρης διέ- 
λευση μαγνητικής ροής από τον ένα πόλο στον άλλο 
και επομένως, σύμφωνα µε το φαινόμενο ΗαΙΙ. εµ- 
Φφάνιση τάσεως στο άκρο του αγωγού ΗαΙ. Αντίθε- 
τα όταν περνά μεταξύ των πόλων η μεταλλική παρά- 
πλευρη επιφάνεια του ρότορα, η μαγνητική ροή δι- 
ασκορπίζεται και µόνο ένα μικρό τµήµα της φθάνει 
από τον ένα πόλο στον άλλο, µε αποτέλεσµα την 
πτώση τάσεως λόγω του φαινομένου Ηα[. 


γ) Ηλεκτρονική ανάφλεξη µε επαγωγική γεννήτρια 
παλμών. 


Ἡ επαγωγική γεννήτρια παλμών αποτελείται από 
το στάτη χαι από το ρότορα (σχ. 16.3ιβ). Ο στάτης 
φέρει μόνιμους μαγνήτες καιτο επαγωγικό πηνίο, το 
οποίο είναι τυλιγμένο γύρω από σιδηρομαγνητικούς 
πυρήνες. Ο ρότορας έχει αστεροειδή µορφή και εί- 
ναι προσαρµοσµένος στον άξονα του διανοµέα. 
Όταν περιστρέφεται ο ρότορας, οι προεξοχές του 
περνούν μπροστά από τις πεφαλές των πυρήνων του 
επαγωγικού τυλίγµατος. Τότε μεταξύ των πόλων και 


- 


- 


Σχ. 16.20. 
Απεικόνιση φαινομένου ΗαιΙ. Β-- μαγνητικό πεδίο, [μτ 
οεύμια Πα! Ιν-- οεύµα τροφοδοσίας, Όμ-- τάση Παϊ!, 
ἆξ- πάχος ελάσµατος, 4/Ξ- περιοχή συσσωρεύσεως Ίλε- 
πτρονίων, 42Ξ- περιοχή αραιώσεως ηλεκτρονίων. 
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Σφύρα διανοµέα 
Μόνιμος 
ΜΡΗΣ Περιστρεφό- 
Διάκενο μενος διακό- 
πτης (ρότορας) 
Στέλεχος 
γεννήτριας 


Στοιχείο 
δημιουργίας 
ρεύµατος ΗαΙ! 


Παροχή 
ρεύματος 
διεγέρσεως 


Άξονας 
διανοµέα 


Πλάκα 
στηρίξεως 
αντιβάρων 


- Ἱ- Κέλυφος 
διανοµέα 


Σχ. 16.3ι. 
Διανομέας µε γεννήτρια ΗαΙ. 


Χρόνος ------»- 


Σχ. 16.2ια. 
Αρχή λειτουργίας γεννήτριας ΗαιΙ. ]-- περιστρεφόµενος 
διακόπτης (ρότορας), 2-- μόνιμοι μαγνήτες, ἃᾱ-- στοιχείο 
δημιουργίας ρεύµατος ΗαΙΙ, 4-- διάκενο, ὃΞξ- μέγιστη γω- 
νία [ννεί, ὕς-- τάση Πα). 


Ν 
ο 


Ζ 


Χρόνος ---------- 


Σχ. 16.9ιβ. 
Σχήµατικό διάγραµµα λειτουργίας επαγωγικής γεννήτριας 
παλμών. ἹΞ μόνιμος μαγνήτης στάτη, 2- επαγωγικό 
πηνίο, ΞΞ διάκενο μεταξύ ρότορα και στάτη, 4-- ρότορας. 
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του ρότορα αναπτύσσεται ένα ισχυρό μαγνητικό πε- 
δίο, µέσα στο οποίο βρίσκεται το επαγωγικό τύλιγμα 
χαι αναπτύσσεται σε αυτό τάση από επαγωγή (παλ- 
µός). Κάθε φορά που περνούν μπροστά από τις χε- 
φαλές των πυρήνων του επαγωγικού τυλίγματος οι 
προεξοχέςτου ρότορα, παράγεται ένας παλμός, που 
οδηγείται στη µονάδα αναφλέξεως για τη δηµιουρ- 
γία σπινθήρα στοὺς σπινθηριστές. Ο αριθµόςτων πό- 
λων του στάτη και των οδοντώσεων του ρότορα είναι 
ίσος µε τον αριθµό των πυλίνδρων του κινητήρα. 


ὃ) Ηλεκτρονική ανάφλεξη ελεγχόμενη από ήλεκτρο- 
γική µονάδα ελέγχου. 


Οι ηλεκτρονικές αναφλέξεις που αναπτύχθηκαν 
παραπάνω φέρουν συμβατικού τύπου διανομείς, µε 
συμβατικούς μηχανισμούς ρυθμίσεώς της προπο- 
ρείας ανάλογα µετο φορτίο παιτις στροφές του κι- 
νητήρα. Αυτοί οι μηχανισμοί είναι μηχανικού τύ- 
που και έχουν περιορισμένες δυνατότητες ρυθµίσε- 
ως. Επομένως δεν μπορούν να καλύψουν όλοτο εἴ- 
ρος λειτουργίας του κινητήρα. Για το λόγο αυτό 
πολύ σπάνια συναντώνται πινητήρες µε ηλεκτρονι- 
κές αναφλέξεις αυτών των τύπων, η δε τάση είναι 
να καταργηθούν πλήρως. 

Στην ηλεχπτρονική ανάφλεξη η οποία ελέγχεται 
από ηλεκτρονική µονάδα, δεν υπάρχουν µηχανι- 
σµοί ρυθµίσεως προπορείας στο διανοµέα. Η ρύθ- 
µιση της προπορείας πραγματοποιείται λαµβάνο- 
γτας υπόψη ηλεκτρονικά σήματα κυρίως από τον 
αισθητήρα στροφών και τον αισθητήρα θέσεως της 
πεταλούδας γκαζιού (σχ. 16.3ιγ). 


Ἡ ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου πληροφορείται 
για τις στροφές του κινητήρα από έναν επαγωγικό 
αισθητήρα (ειδικού τύπου επαγωγική γεννήτρια 
παλμών). Ο αισθητήρας αυτός ενεργοποιείται από 
µία οδοντωτή στεφάνη προσαρμοσμένη στο εσωτε- 
ρικό µέρος του σφονδύλου, και περιστρέφεται µαζί 
του. Καθώς περιστρέφεται η στεφάνη διέρχονται 
μπροστά από την χεφαλή του αισθητήρα διαδοχικά 
οι προεξοχές και τα διάκενα της στεφάνης. Αποτέ- 
λεσµα αυτής της λειτουργίας είναι να μεταβάλλεται 
η μαγνητική ροή και να δημιουργείται ένα ψηφιακό 
σήμα. Σε ένα σηµείο της οδοντωτής στεφάνης υπάρ- 
χει ένα επιπλέον κενό, δηλαδή έχει αφαιρεθεί ένα 
δόντι.΄Όταν περάσειτο διπλό πενό μπροστά απότον 
αισθητήρα, μεταβάλλεται το πλάτος του ψηφιακού 
σήματος. Η µεταβολή αυτήτου πλάτουςτου παραγό- 
µενου σήµατος χρησιµοποιείται από την ηλεκτρονι- 
κή µονάδα ελέγχου για να προσδιορίζει την ακριβή 
γωνιακή θέση του στροφαλοφόρου άξονα και επο- 
µένως για να εντοπίζει την ακριβή θέση κάθε κυλίν- 
ὅρου του κινητήρα (σχ. 16.3ιδ). 

Για τον προσδιορισμό του φορτίου του πινητή- 
ρα, στην ηλεχτρονική µονάδα ελέγχου χρησιµοποι- 
είται κατάλληλος αισθητήρας, ο οποίος αντιλαμβά- 
γεται τή διαφορά πιέσεως στην πολλαπλή εισαγω- 
γής. Μια πιο ακριβής μέθοδος για τον προσδιορι- 
σµό του φορτίου του χινητήρα είναι η μέτρηση της 
µάζας του εισερχόµενου αέρα. 

Στα σύγχρονα συστήµατα αναφλέξεως, για τον 
προσδιορισμό της γωνίας αναφλέξεως, εχτός από 
τις πληροφορίες για τις στροφές και το φορτίο του 
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Σχ. 16.5ιγ. 
Σχηµατικό διάγραμμα συστήµατος αναφλέξεως µε ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου. 


πινητήρα, χρησιμοποιούνται και άλλα στοιχεία, 
όπως αυτά αναλύθηκαν στην παράγραφο 16.2.3. 


ε) Ηλεκτρονική ανάφλεξη µε κεντρική µονάδα ελέγ- 
χου χωρίς διανοµέα. 


Σε αυτό το σύστηµα, που είναι το πλέον εξελιγ- 
µένο, ο διανομέας της υψηλής τάσεως µε μηχανική 
πίνηση έχει αντικατασταθεί από σύστηµα διανο- 
µής, το οποίο δεν απαιτεί κίνηση. Το σύστηµα δια- 
νοµής της υψηλής τάσεως συνήθως αποτελείται 
από µετασχηµατιστές, καθένας από τους οποίους 
δίνει απότο δευτερεύον πηνίοτου, δύο εξόδους, σε 
ένα ζεύγος κυλίνδρων. Οι δύο αυτοί κύλινδροι λει- 
τουργούν µε διαφορά φάσεως 3609, δηλαδή ο ένας 
βρίσκεται στο τέλος της φάσεως της συµπιέσεως 
και ο άλλος στη φάση της εξαγωγής, οπότε ο ένας 
σπινθήρας δεν προκαλεί κανένα αποτέλεσµα. Οι 
δύο σπινθηριστές των δύο αυτών κυλίνδρων είναι 
σε συνδεσµολογία σειράς µε το δευτερεύον πηνίο 
του. μετασχηματιστή, δηλαδή είναι συνδεδεμένοι 
στα δύο άκρα του. Τα πλεονεκτήματα αυτού του 
συστήµατος σε σχέση µε όλα τα άλλα συστήµατα 
αναφλέξεως είναι τα ακόλουθα: 

-Λεν διαθέτει κινούμενα µέρη, επομένως είναι 
πιο αξιόπιστο και δεν απαιτεί συντήρηση στο 
βαθµό που απαιτούν τα άλλα συστήµατα συμµ- 
βατικής ή ηλεκτρονικής αναφλέξεως µε δια- 
νοµέα. 


;..Αισθητήρας γωνίας 
α,. στροφάλου 


Σχ. 16.9ιδ. 
Χαρακτηριστική διαμόρφωση τῆς οδοντώσεως (έλλειψη 
ενός δοντιού) για την ανίχνευση τής γωνίας στροφάλου 
από τον αντίστοιχο αισθητήρα. 
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-Δεν απαιτούνται μηχανικές ρυθµίσεις χρονι- 
σμού. 

-Χρησιμοποιούνται λιγότερα και μικρότερου 
μήκους καλώδια υψηλής τάσεως ενώ σε µερι- 
κάπιο εξελιγμένα συστήµατα δεν χρήησιµοποι- 
ούνται καθόλου καλώδια. 

-Ο έλεγχοςτου σπινθήρα πραγματοποιείται µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια. 

-ΕἘπειδή απουσιάζει ο διανομέας, το σύστηµα 
αναφλέξεως απαιτεί μικρότερο χώρο εγκατα- 
στάσεως. ΄Ετσι γίνεται πιο εύκολη η σχεδίαση 
του κινητήρα. 

Τη. διαχείριση λειτουργίας της αναφλέξεως 
πραγματοποιεί µία ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου. η 
οποία παίρνει πληροφορίες από διάφορους αισθη- 
τήρες εγκατεστηµένους στον κινητήρα και ρυθμίζει 
το χρονισµό του κάθε σπινθηριστή µε βάση τους 
χάρτες λειτουργίας που βρίσκονται αποθηκευµένοι 
στη μνήμη της κεντρικής ηλεκτρονικής µονάδας 
ελέγχου. 


16.3.4 Συνδυασμός ολοκληρωμένου συστήµατος ανα- 
φλέξεως-τροφοδοσίας. 


Ἡ διαρκώς αυξανόμενη απαίτηση για περιορισμό 
των παραγοµένων ρύπων και παράλληλη µείωση της 
παταναλώσεως καυσίμου οδήγησε τους κατασκευα- 
στές στο σχεδιασμό και στην εφαρµογή συστηµάτων, 
στα οποία ο έλεγχος της τροφοδοσίας πραγµατοποι- 
είται σε συνδυασμό µε τον έλεγχο της αναφλέξεως 
του καυσίμου µείγµατος. Τα συστήµατα αυτά ονοµά- 
ζἕονται ολοκληρωμένα συστήµατα αναφλέξεώς-τρο- 
Φφοδοσίας. Στα συστήµατα αυτά η διαχείριση της 
προετοιμασίας του καυσίµου µείγµατος και της ανα- 
φλέξεως πραγματοποιείται από κοινή ηλεκτρονική 
µονάδα ελέγχου. Αυτή δέχεται πληροφορίες από δι- 
άφορους αισθητήρες σχετικά µε τα στοιχεία που 
αφορούν στον ψεκασμό και την ανάφλεξη του καυ- 
σίµου µείγµατος, όπως αυτά αναλύθηκαν στην παρά- 
γραφο 16.2.3. 

Ἡ ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου συγκρίνει τα 
στοιχεία αυτά µε τα στοιχεία που είναι αποθηκευ- 
μένα στη μνήμη της, τα οποία έχουν προκύψει από 
δοκιµές. Με βάση τη σύγκριση αυτή προσδιορίζει 
σε πραγµατικό χρόνο: 

-Το χρονισµό και τη διάρκεια της εγχύσεως. 

--Τη διάρκεια της αναφλέξεως. 

--Το χρονισµό της αναφλέξεως. 

Το σύστηµα αυτό σε συνδυασμό µε έναν αισθη- 
τήρα «λάμδα» (λ) και µε έναν τριοδικό καταλυτικό 
μετατροπέα µπορεί να ανταποκριθεί σε ιδιαίτερα 


255 


αυστηρές προδιαγραφές επποµπής καυσαερίων, 
ενώ παρέχει τη δυνατότητα προσαρμογής της λει- 
τουργίας του κινητήρα σε διαφορετικές συνθήκες 
περιβάλλοντος. 


164 Η καύση στις βενζινοµηχανές. 


Ἡ µεγάλη πτητικότητα της βενζίνης και ο µεγά- 
λος διατιθέµενος χρόνος (λόγω της συνήθους πα- 
ρασκευήςτου µείγµατος εχτόςτου θαλάμου καύσε- 
ως) επιτρέπει τη σχεδόν πλήρη εξάτµισή της και 
την ομοιόμορφη ανάμειξη µε τον αέρα πριν την 
έναρξη της καύσεως. Λόγω της πολύ καλής αναµεί- 
Ἑεως του καυσίμου µε τον αέρα, η καύση στους 
βενζινοκινητήρες εμφανίζει πολύ µεγαλύτερη τα- 
χύτητα από ό,τι στους πετρελαιοκινητήρες και συ- 
γεπώς διαρκεί πολύ μικρότερο χρονικό διάστηµα 
(που μεταφράζεται σε λιγότερες μοίρες γωνίας 
στροφάλου). Η καύση πραγματοποιείται όταν το 
έμβολο βρίσκεται κοντά στο ΑΝΣ στο τέλος της 
φάσεως συμµπιέσεως και, επειδή διαρκεί ελάχιστο 
σχετικά χρόνο, µπορεί µε πολύ καλή προσέγγιση 
να θεωρηθεί ότι πραγματοποιείται υπό σταθερό 
όγκο (κάτι που δεν συμβαίνει στην περίττωση των 
πετρελαιοκινητήρωγ). 

Το καύσιμο μείγμα στις περισσότερες των βεν- 
ζινομηχανών παρασκευάζεται εχτός του θαλάμου 
καύσεως, είτε µετη χρήση εξαεριωτήρα (παλαιότε- 
ρα) είτε µε τη χρήση συστηµάτων εγχύσεως (η συ- 
νήθης πρακτική σήµερα). Η εξέλιξη όµως της τε- 
χνολογίας θα επιτρέψει στο μέλλον την επικράτηση 
των συστηµάτων εγχύσεως του καυσίμου εντός του 
θαλάμου κχαύσεως (άµεσος ψεκασμµός). 

Τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται στους σύγ- 
χρονους βενζινοκινητήρες περιλαμβάνουν (εκτός 
από τους διάφορους τύπους βενζινών) μεθανόλη, 
µείγµατα βενζίνης και μεθανόλης, καθώς και αέρια 
καύσιμα (υγραέριο). Μεγάλη έρευνα πραγµατο- 
ποιείται προς την κατεύθυνση τής χρησιμοποιήσεως 
του υδρογόνου ως καυσίμου. Η καύση του υδρογό- 
νου δίνει το σηµαντικό πλεονέκτημα της µηδενικής 
παραγωγής ρύπων (παράγεται µόνο νερό), αλλά η 
χρησιµοποίησή του συνοδεύεται από πολύ δύσκο- 
λα προβλήµατα αποθηκεύσεως, διανομής χαι 
ασφάλειας. 

Ἡ καύση Ἐεπινά µε την έναυση του σπινθήρα 
και εξαπλώνεται µε σταθερή ταχύτητα και σχεδόν 
σφαιρικά σε όλο το χώρο του θαλάμου καύσεως. 
Όταν η ανάπτυξη της φλόγας γίνεται ομοιόμορφα 


χατά μέτωπο µε σταθερή ταχύτητα, επιτυγχάνεται η 
λεγόμενη ομαλή καύση. Στην περίπτωση που εµμφα- 
γίζεται και δεύτερο ή περισσότερα μέτωπα καύσε- 
ως, επτός του κανονικού μετώπου µεταδόσεως της 
φλόγας, έχοµε το φαινόμενο της αυταναφλέξεως. Η 
αυτανάφλεξη µπορεί να προηγηθεί της κανονικής 
αναφλέξεως από το σπινθήρα, οπότε έχοµε το φαι- 
νόµενο της προαναφλέξεως. Εφόσον η καύση πραγ- 
µατοποιείται µε µεταβαλλόμενο ρυθµό (µεταβαλλό- 
µενη ταχύτητα καύσεως) και συνοδεύεται από ισχυ- 
ρές µεταβολές της πιέσεως, παρατηρείται το φαινό- 
µενοτης χρουστικής καύσεως,το οποίο συνοδεύεται 
από χαρακτηριστικό θόρυβο και ταλαντώσεις του 
κινητήρα. Ἡ αυτανάφλεξη του καυσίμου συνήθως 
συνοδεύεται από χρουστική καύση. 

Κατά την κρουστική καύση το μέτωπο της φλό- 
γας κινείται µε ιδιαίτερα υψηλές ταχύτητες. Το φαι- 
νόµενο προκαλεί υψηλή μηχανική και θερμική κα- 
ταπόνηση του συγκροτήµατος εμβόλου-διωστήρα- 
στροφάλου, καθώς και µείωση της ισχύος του πινη- 
τήρα. Αιτίες της χρουστικής καύσεως είναι η χαµη- 
λή ποιότητα του καυσίμου, η ανοµμοιόμορφη κατανο- 
μή του µείγµατος εντός του κυλίνδρου, η κακή ψύξη 
των τοιχωμάτων του κυλίνδρου, ο υψηλότερος του 
κανονικού βαθμός συµπιέσεως, η κακή ρύθμιση της 
προπορείας χαι η παρουσία πυρακτωµένων (ανθρα- 
πούχων-μολυβδούχων) καταλοίπων (επικαθήσεων) 
στο χώρο της καύσεως (πυρανάφλεξη). 

Κακή ανάμειξη του καυσίµου µε τον αέρα προ- 
καλεί µείωση της ταχύτητας µεταδόσεως του µετώ- 
που της καύσεως, µε αποτέλεσµατη µείωση της απο- 
διδόµενης ισχύος (µείωση τῆς μέγιστης πιέσεως χαι 
τῆς μέγιστης θερμοκρασίας εντός του κυλίνδρου). 

ἩἨ επικρατούσα θεωρία όσον αφορά την ανά- 
πτυξη του μετώπου της φλόγας είναι η θεωρία των 
αλυσιδωτών αντιδράσεων. Σύµφωνα µε αυτή, µερι- 
κά στοιχεία του καυσίμου µε µεγάλη ικανότητα 
αντιδράσεως µε το οξυγόνο προηγούνται στην 
παύση και στη συνέχεια προκαλούν την αντίδραση 
µε το οξυγόνο των υπολοίπων λιγότερο ενεργών 
στοιχείων. Στα όρια της φλόγας η επίδραση της 
παύσεως των πιο ενεργών στοιχείων δεν µπορεί να 
επεκταθεί πολύ µέσα στο άκαυστο μείγμα, µε απο- 
τέλεσμα την αναγκαστική κατά μέτωπο ανάπτυξή 
της. Στην περίπτωση όµως που η θερµοκρασία του 
άκαυστου µείγµατος τοπικά υπερβεί κάποιο όριο, 
τα ενεργά αυτά συστατικά αναφλέγονται, προχα- 
λώντας την αυτανάφλεξη του µείγµατος. Τον περι- 
ορισμό της δράσεως των ενεργών αυτών συστατι- 


πών αναλαμβάνουν ειδικά πρόσθετα (ότως ο µόλυ- 
βδος) τα οποία προκαλούν ανάσχεση της παραπά- 
νω αλυσιδωτής αντιδράσεως, μειώνοντας τον κίν- 
δυνο αυταναφλέξεως του καυσίµου. 

Ἡ καύση στους βενζινοπινητήρες πραγµατοποιεί- 
ται σε δύο στάδια. Το πρώτο αντιστοιχεί σε περίοδο 
καθυστερήσεως της αναπτύξεως της πιέσεως, ενώ 
διαρκεί όσο χρόνο απαιτεί ο σχηματισμός αυτοσυ- 
ντηρούµενου κεντρικού πυρήνα φλόγας μικρού 
όγκου γύρω από το σπινθηριστή. Ο χρόνος που δι- 
αρκεί είναι γενικά σταθερός, ανεξάρτητος δηλαδή 
της ταχύτητας περιστροφής του άξονα της μηχανής. 

Το δεύτερο στάδιο είναι το στάδιο διαδόσεως 
του μετώπου της φλόγας. Η ταχύτητα διαδόσεωςτου 
μετώπου αυτού αυξάνεται σηµαντικά µε την ταχύτη- 
τα περιστροφής της μηχανής, λόγω του ισχυρού 
στροβιλισμού της ροής (τυρβώδης ροή) που προκα- 
λεί η ταχύτατη κίνηση του εµβόλου. Ἡ αύξηση αυτή 
της ταχύτητας τῆς καύσεως είναι σχεδόν αναλογική 
µετην αύξηση των στροφών. Αυτό επιτρέπειτην επί- 
τευξη της καύσεως ακόµη και σε πολύ υψηλές στρο- 
φές, όπου ο διαθέσιμος χρόνος για τη μετάδοση του 
μετώπου περιορίζεται σηµαντικά, ενώ αντίστοιχα η 
γωνία στροφάλου που διαρκεί η καύση είναι σχεδόν 
σταθερή και ανεξάρτητη των στροφών του κινητήρα. 

Ἡ καύση, η οποία στους βενζινοκινητήρες είναι 
σχεδόν ισόογκη, συνοδεύεται από αύξηση της πιέ- 
σεως εντός του κυλίνδρου, αποτέλεσµα της ανόδου 
της θερμοκρασίας κπαιτης κινήσεως του μετώπου της 
φλόγας. Ἡ αύξηση αυτή της πιέσεως είναι προοδευ- 
τική, καθώς το μέτωπο της φλόγας αναπτύσσεται. 
Στα πρώτα στάδια παρατηρείται µικρή αύξηση της 
πιέσεως ενώ η µεγαλύτερη παρατηρείται µόνο στο 
τελευταίο στάδιο, όταν το μέτωπο φτάνει στα τοιχώ- 
µατα του θαλάμου καύσεως. ΄Έτσι παρατηρείται µια 
υστέρηση της αυξήσεωςτης πιέσεως µέσα στο θάλα- 
μο καύσεως από τη στιγµή της αναφλέξεως µέχρι τη 
στιγµή τῆς μέγιστης πιέσεως, η οποία επιβάλλει την 
προπορεία της εναύσεως του σπινθήρα πριν το έµ- 
βολο φτάσει στο ΑΝΣ. Αυτή η χρονική υστέρηση εί- 
ναι αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας της καύσε- 
ὡς. Ἡ γωνία στροφάλου μεταξύ της εναύσεως του 
σπινθήρα χαι της μέγιστης πιέσεως στον κύλινδρο 
ονομάζεται γωνία καύσεως (ή χρόνος καύσεως αντί- 
στοιχα). 

Σημαντική επίδραση στην ταχύτητα της καύσεως 
στους βενζινοπινητήρες έχει η ταχύτητα περιστρο- 
φής του στροφαλοφόρου άξονα. Με την αύξηση 
της ταχύτητας περιστροφής αυξάνεται σχεδόν ανα- 
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λογικά και η ταχύτητα της καύσεως, οπότε ανεξάρ- 
τητα από τις στροφές του κινητήρα η καύση διαρκεί 
πρακτικά το ίδιο διάστηµα γωνίας στροφάλου. Το 
γεγογός αυτό είναι ιδιαίερα σηµαντικό για τη λει- 
τουργία των βενζινοπινητήρων γιατί επιτρέπει την 
πραγματοποίηση της καύσεως ακόµη και σε πολύ 
υψηλές στροφές. Το σηµαντικό αυτό γεγονός είναι 
αποτέλεσµα της αυξήσεως του επιπέδου της τύρβης 
(έντονος στροβιλισµός της ροής) µε την αύξηση της 
ταχύτητας του εµβόλου. Με κατάλληλο σχεδιασμό 
του εµβόλου και των αγωγών εισαγωγής µπορεί να 
αυξηθεί ιδιαίτερα το επίπεδο της τύρβης, οπότε αυ- 
Ἑάνεται αντίστοιχα η ταχύτητα της καύσεως και µει- 
ώνεται η γωνία στροφάλου στην οποία αντιστοιχεί. 

Η ταχύτητα της καύσεως αυξάνεται επίσης µετην 
αὔύξηση της αρχικής πιέσεως εισόδου στον κύλινδρο, 
οπότε αντίστοιχα μειώνεται η γωνία στροφάλου που 
αντιστοιχεί στην καύση. ΄Έτσι σε υπερπληρούµενους 
η καύση διαρκείλιγότερες μοίρες, ενώ σε αεροπορι- 
πούς µη υπερπληρούµενους, που λειτουργούν σε µε- 
γάλα ύψη (χαμηλή πίεση) απαιτείται µεγαλύτερη 
γωνία στροφάλου για την πραγματοποίηση τής 
κπαύσεως. 

Ἡ θέση του σπινθηριστή παίζει σηµαντικό ρόλο 
στο χρόνο που διαρκεί η καύση (άρα και στην αντί- 
στοιχη γωνία στροφάλου). Αυτό είναι αποτέλεσµα 
της διαφορετικής αποστάσεως που πρέπει να δια- 
νύσει το μέτωπο της φλόγας για να καλύψει ολό- 
πληρο τον όγκο του θαλάμου καύσεως, για διαφο- 
ρετικές θέσεις του σπινθηριστή. Γιατολόγο αυτόο 
σπινθηριστής τοποθετείται σε κεντρική θέση του 
πώματος, ώστε να ισαπέχει από τα τοιχώματα του 
κυλίνδρου. 

Ο λόγος καυσίµου-αέρα επηρεάζει επίσης την 
ταχύτητα της καύσεως. Η μέγιστη τιµή της ταχύτη- 
τας (και η ελάχιστη της γωνίας καύσεως) επιτυγχά- 
νεται για ελαφρώς πλούσια µείγµατα (τιµήτου φ 
ίση περίπου µε 1.2). Για τιµέςτου φ µικρότερεςτου 
0,6 (πολύ φτωχά µείγµατα) το μέτωπο της φλόγας 
δεν αναπτύσσεται, οπότε δεν µπορεί να πραγµατο- 
ποιηθεί η καύση. 

Αν και οιπερισσότεροι βενζινοκινητήρες σχεδι- 
άζονται για ομοιόμορφη διανοµή του λόγου καυσί- 
µου-αέρα σε όλον τον όγκο του θαλάμου καύσεως, 
είναι δυνατόν να επιτευχθεί μεταβαλλόμενη διανο- 
µή του λόγου αυτού (στρωματοποιηµένη διανοµή 
καυσίμου), µε σηµαντικά αποτελέσµατα στην ποιό- 
τητα της καύσεως. ΄Ετσι, είναι επιθυμητό στην πε- 
ριοχή γύρω από το σπινθηριστή το μείγμα να είναι 
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πλούσιο, ενώ σε μεγαλύτερες αποστάσεις µπορεί να 
υπάρχει φτωχότερο μείγμα. Με τον τρόπο αυτό εξα- 
σφαλίζεται η έναυση και η διάδοση του μετώπου της 
φλόγας, στα αρχικά δύσκολα στάδια της καύσεως, 
ενώ το φτωχό μείγμα στον υπόλοιπο χώρο εξασφα- 
λίζει µείωση των εχπεμποµένων ρύπων οξειδίων του 
αζώτου. 

Ένας τρόπος επιτεύξεως της παραπάνω κατα- 
νοµής του καυσίµου είναι µε τη χρήση προθαλάµου 
παύσεως, στον οποίο οδηγείται αρχικά το καύσιμο 
μείγμα και εκεί πραγματοποιείται η έναυση (µε 
αντίστοιχη διαδικασία όπως και στοὺς πετρελαιο- 
πινητήρες µε διμερή θάλαμο καύσεως). Στη συνέ- 
χεια το μέτωπο της φλόγας διαδίδεται και στον κύ- 
ριο θάλαμο καύσεως, όπου το μείγμα είναι φτωχό. 
Το μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι η αυξημένη 
επιφάνεια του θαλάμου καύσεως οδηγεί σε αυξη- 
µένη εχποµπή ακαύστων υδρογονανθράκων. 

Ο δεύτερος τρόπος επιτεύξεως στρωµατοποιή- 
σεως στη διανοµή του καυσίμου είναι η κατάλληλη 
συστροφή (5ν!τ]) του εισερχόµενου µείγµατος, µε 
την αντίστοιχη σχεδίαση των οχετών εισαγωγής. Η 
στρωµατοποίηση που επιτυγχάνεται µε τον τρόπο 
αυτό είναι µικρή, ενώ δεν µπορεί να εξασφαλισθεί 
στον ίδιο βαθµό σε όλα τα σηµεία λειτουργίας του 
κινητήρα. 

Ο τρίτος τρόπος επιτεύξεως διαφορετικής συ- 
γκεντρώσεως του καυσίμου είναι µε άµεση έγχυση 
του καυσίμου εντός του θαλάμου καύσεως (σχ. 
16.2στ). Το καύσιμο εγχύεται στην περιοχή του 
σπινθηριστή, όπου επιτυγχάνεται πολύ πλούσιο 
μείγμα και εξασφαλίζεται απρόσκοπτη έναυση και 
σχηματισμός του μετώπου της φλόγας. Στον υπό- 
λοιπο θάλαμο το μείγμα είναι φτωχό, ενώ και στο 
σύνολό του θαλάμου καύσεως κατά µέσον όρο το 
μείγμα καυσίµου-αέρα είναι φτωχό. Ἡ μέθοδος 
επιτρέπει την καύση φτωχού µείγµατος και τη µεί- 
ὠση των παραγοµένων ρύπων αλλά συνοδεύεται 
από τεχνολογικά προβλήµατα και μειωμένη παρα- 
γωγή ισχύος για δεδομένο κυβισμό. 

Μία άλλη μέθοδος µειώσεως των εχπεμποµέ- 
νων οὕπων είναι η µείώση της φάσεως της προθερ- 
µάνσεως του κινητήρα κατά την εχκίνηση. Δόγω 
των ψυχρών τοιχωμάτων του θαλάμου καύσεως και 
του πλούσιου µείγµατος που αναγκαστικά χρησιµο- 
ποιείται͵, αυξάνεται υπέρµετρα η εκπομπή µονοξει- 
δίου του άνθρακα και ακαύστων υδρογονανθρά- 
κων. Με κατάλληλο έλεγχο των συστηµάτων ψύξε- 
ως και λιπάνσεως, µπορεί να μειωθεί σηµαντικά η 


φάση της προθερµάνσεως, χωρίς την ανάγκη εγχύ- 
σεως πολύ πλούσιου µείγµατος, µε αντίστοιχη ση- 
µαντική µείωση των εππεμποµένων ρύπων, αλλά 
χαι οικονομία καυσίμου. 


16.5 Ρυθμίσεις των βενζινομηχανών. 


Μία βενζινομηχανή αποτελεί ένα πολύπλοκο 
σύνολο εξαρτημάτων (έμβολο, διωστήρας, βαλβρί- 
δες, σιροφαλοφόρος άξονας κλπ.) και συστηµάτων 
(παραγωγής και μετατροπής της κινήσεως, παρο- 
χής καυσίμου, αναφλέξεως χκλπ.), τα οποία πρέπει 
να συνεργάζονται σωστά μεταξύ τους, για την 
ομαλή λειτουργία της. Η απρόσκοπτη λειτουργία 
του κινητήρα εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη 
σωστή ρύθμιση και την κατάλληλη αλληλεπίδραση 
των εξαρτημάτων και των συστηµάτων. Οι βασικό- 
τερες ρυθμίσεις που πραγματοποιούνται σε έναν 
βενζινοκινητήρα είναι οι ακόλουθες: 

-Ο εξωτερικός χρονισµός του κινητήρα, που ανα- 
φέρεται στη διαδικασία ρυθµίσεως της γωνίας 
προπορείας αναφλέξεως του καυσίμου µείγ- 
µατος. 

-Ο εσωτερικός χρονισµός του κινητήρα, που αντι- 
στοιχεί στη διαδικασία της σωστής συνεργασί- 
ας του εχκεντροφόρου άξονα µε το στροφαλο- 
φόρο ώστετο άνοιγμα χαιτο πλείσιμο των βαλ- 
βίδων εισαγωγής και εξαγωγής να πραγµατο- 
ποιείται την κατάλληλη χρονική στιγµή, για 
κάθε κύλινδρο του κινητήρα. 

-Η ρύθμιση διακένων των βαλβίδων, ώστε η λει- 
τουργία τους να πραγματοποιείται ομαλά, χω- 
ρίς θόρυβο και κρουστική επαφή, ενώ ταυτό- 
χρονα να εξασφαλίζεται η στεγανότητα του 
κυλίνδρου όταν οι βαλβίδες βρίσκονται στην 
κλειστή θέση. 


16.9.1 Εξωτερικός χρονιαµός. 


Ο εξωτερικός χρονισµός του κινητήρα, αναφέ- 
ρεται στη διαδικασία ρυθµίσεως της γωνίας προπο- 
ρείας της εναύσεως, ώστε να είναι σύμφωνη µετις 
προδιαγραφές του κατασκευαστή. Στους βενζινο- 
πινητήρες παλαιότερης τεχνολογίας µε συμβατικά 
συστήµατα αναφλέξεως, απαιτούνταν ειδική διαδι- 
χασία για τη ρύθμιση της γωνίας προπορείας 
(«αβάνς»). Στους σύγχρονους κινητήρες µε συστή- 
µατα ηλεκτρονικού ελέγχου, δεν απαιτείται κάτι 
τέτοιο, αφού αυτή είναι ηλεκτρονικά ελεγχόμενη. 

Στη συνέχεια θα περιγραφεί περιληπτικά η δια- 


δικασία της ρυθµίσεως της γωνίας προπορείας, στα 
συμβατικά συστήµατα αναφλέξεως. Σε αυτά η εργα- 
σίατου χρονισμού πραγματοποιείται µετη χρήση ει- 
δικής λυχνίας, που ονομάζεται λυχνία χρονισµού ή 
στροβοσκοπική λυχνία ή λυχνία «αβάνς». Για τη οὔύθ- 
µιση της γωνίας προπορείας ακολουθείται η ακό- 
λουθη διαδικασία: 

--Περιστρέφεται ο σιροφαλοφόρος άξονας µέ- 
χρι να ταυτιστούν τα σημάδια που βρίσκονται 
στην τροχαλία του, ή στο σφόνδυλο, µε τα 
αντίστοιχα που είναι χαραγμένα στο σώματου 
πινητήρα, σύμφωνα πάντα µε τις οδηγίες του 
κατασκευαστή. 

-Χαλαρώνεται ο διανομέας από τη βάση του. 

-Συνδέεται η λυχνία χρονισμού µε το συσσω- 
ρευτή και µε το καλώδιο του σπινθηριστή του 
πρώτου κυλίνδρου. 

- Τίθεται σε λειτουργία η λυχνία χρονισμού. 

-Στρέφεται ο διανομέας µε το χέρι αντίθετα 
από τη φορά περιστροφής της σφύρας, µέχρι 
να ανάψει η λυχνία. 

-Συσφίγγεται στη θέση αυτή ο διανομέας µε τη 
χρήση των κοχλιών στη βάση του. 

-Σηµειώνεται η θέση της σφύρας του διανοµέα 
και τοποθετείται το καπάκιτου. 

-Συνδέεται το καλώδιο υψηλής τάσεως από τον 
ακροδέκτη στον οποίο καταλήγει η σφύρα στη 
συγκεκριμένη θέση τῆς, στο σπινθηριστή του 
πρώτου κυλίνδρου. 

--Συνδέονται τα υπόλοιτα καλώδια υψηλής τά- 
σεως στους σπινθηριστές των υπολοίπων κυ- 
λίνδρων, σύµφωνα µε τη φορά περιστροφής 
της σφύραςτου διανοµέα χαιτη σειρά αναφλέ- 
Έεως των κυλίνδρων. 

Σε μερικούς τύπους κινητήρων τα καλώδια των 
σπινθηριστών είναι αριθµηµένα, οπότε συνδέονται 
κατά αύξοντα αριθµό. Η σειρά αναφλέξεως δίνεται 
από τον κατασκευαστή ή αναγράφεται στο πώµα 
των κυλίνδρων. 

Αφού τοποθετηθούν τα καλώδια στους σπινθηρι- 
στές, πραγματοποιείται ο έλεγχος της γωνίας προ- 
πορείας, ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία: 

-Τίθεται σε λειτουργία ο πινητήρας µέχρι να 
αποκτήσει την απαιτούμενη θερµοκρασία λει- 
τουργίας του. 

- Ελέγχεται το καύσιμο μείγμα µε τη βοήθεια 
του αναλυτή καυσαερίῶν και πραγματοποιού- 
νται οι απαραίτητες ρυθμίσεις στον εξαεριῶ- 
τήρα. 
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-Ἑλέγχονται οι στροφές στο ρελαντί εάν συμφω- 
νούν µετις προδιαγραφές του κατασκευαστή. 

-Παύει η λειτουργία του κινητήρα και συνδέε- 
ται η λυχνία χρονισμού. 

-- Τίθεται σε λειτουργία ο κινητήρας, µε το δια- 
κοπτόµενο φως της λυχνίας να φωτίζει τα ση- 
µάδια χρονισμού. Τα αντίστοιχα σημάδια στο 
σώμα του κινητήρα και στην τροχαλία του 
στροφαλοφόρου (ήτου σφονδύλου) πρέπει να 
ταυτίζονται στις στροφές του ρελαντί. 

Εάν τα σημάδια δεν ταυτίζονται, τότε χαλαρά- 
γεται ο διανομέας χαι στρέφεται δεξιά ή αριστερά, 
έως ότου ευθυγραμμισθούν τα σημάδια. Εάν και 
πάλι τα σημάδια χρονισμού δεν ταυτίζονται, τότε 
πραγματοποιείται έλεγχος των «πλατινών», των εκ- 
πέντρων του διανοµέα και του μηχανισμού προπο- 
ρείας͵, µε τη χρήση κατάλληλης συσκευής. 

Πρέπει να τονιστεί ότι η παραπάνω διαδικασία 
αφορά µόνο σε χινητήρες παλαιάς τεχνολογίας µε 
συμβατικό σύστηµα αναφλέξεως. Στα σύγχρονα συ- 
στήµατα µε κεντρική ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου η 
ρύθμιση πραγματοποιείται αυτόματα, ενώ υπάρχει 
και η δυνατότητα αυτοδιαγνώσεως των βλαβών και 
των δυσλειτουργιών του συστήµατος. 


16.95.2 Εσωτερικός χρονισµός. 
α) Εσωτερικός χρονισιός µε επισηµαντικά στοιχεία. 


Για την εύκολη πραγματοποίηση του εσωτερι- 
πού χρονισμού οι οδοντωτοί τροχοί των επκεντρο- 
φόρων και του στροφαλοφόρου φέρουν κατάλληλα 
επισηµαντικά στοιχεία (σημάδια). Ο. μηχανικός, 
πατά την τοποθέτηση των οδοντωτών τροχών, πρέ- 
πει να προσέξει ώστε τα σηµάδια αυτά να συμπί- 
πτουν μεταξύ τους. Στην περίπτωση µεταδόσεως 
της κινήσεως µε ιμάντα, τα σημάδια στις αντίστοι- 
χες τροχαλίες του στροφαλοφόρου και των εχκε- 
ντροφόρων πρέπει να συμπίπτουν µε κατάλληλα 
σημάδια επίτου σώματος του κινητήρα. 


ϱ) Εσωτερικός χρονισµός χωρίς ἐπισηµαντικά στοι- 
χεία. 


Στη εξαιρετικά σπάνια περίπτωση που δεν 
υπάρχουν διαθέσιµα επισηµαντικά σηµεία (λόγω 
καταστροφής τους), για την επίτευξη ενός προσεγ- 
γιστικού εσωτερικού χρονισμού, πραγματοποιού- 
νται οι ακόλουθες εργασίες: 

-΄Ἑστω ότι υπάρχει ένας πινητήρας µε άρτιο 

αριθµό κυλίνδρων. Αν έλθει ένα έμβολο στο 
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ΑΝΣ, τότε και κάποιο άλλο έμβολο βρίσκεται 
στο ΑΝΣ, π.χ. αν έλθει σε έναν τετρακύλινδρο 
κινητήρα το έµβολοτου πρώτου κυλίνδρου τότε 
αντίστοιχα βρίσκεται στο ΑΝΣ και το έμβολο 
του τέταρτου κυλίνδρου. 

--Στη θέση αυτή, στον ένα κύλινδρο έχει ολοκλη- 
ρωθεί η συμπίεση, ενώ στον άλλο κύλινδρο τε- 
λειώνει η εξαγωγή και αρχίζει η εισαγωγή. 

- Πρέπει λοιπόν στη θέση αυτή οι βαλβίδες του 
πρώτου κυλίνδρου να μένουν κλειστές ενώ του 
τέταρτου να βρίσκονται σε θέση ισορροπίας 
(«παλάντζο»). Συνδέεται λοιπόν ο εχχεντρο- 
Φόρος µε το στροφαλοφόρο µε τέτοιο τρόπο 
ώστε µε µικρή περιστροφή του εχκεντροφό- 
ρου δεξιά και αριστερά, οι βαλβίδες του ενός 
κυλίνδρου να παραμένουν κλειστές ενώ του 
άλλου να ανοιγοκλείνουν. 


16.5.3 Ρύθμιση διακένου βαλβίδων. 


Στο Δεύτερο και Πέμπτο κεφάλαιο του Πρώτου 
Τόμου έγινε περιγραφή των μηχανικών συστηµάτων 
µεταδόσεως της κινήσεως στις βαλβίδες των τετρα- 
χρόνων πετρελαιομηχανών. Αντίστοιχοι μηχανισμοί 
χρησιμοποιούνται και στην περίπτωση των τετρα- 
χρόνων βενζινοµηχανών. 

Το σύστημα ανοίγματος και Χλεισίματος των 
βαλβίδων, αποτελείται από µια σειρά από µεταλλι- 
κά εξαρτήματα, των οποίων η γεωμετρία επηρεάζε- 
ται από τη θερµοκρασία. Συνεπώς, εάν δεν υπάρχει 
το κατάλληλο διάκενο μεταξύ της βαλβίδας και των 
εξαρτημάτων αυτών, µε την αύξηση της θερµοκρα- 
σίαςτα εξαρτήματα διαστέλλονται, µε αποτέλεσµα η 
βαλβίδα να µην κλείνει στεγανά. Εάν το διάκενο εί- 
ναι µεγαλύτερο από το κανονικό που απαιτείται για 
να καλύψει τις διαστολές, τότε το μέγιστο άνοιγμα 
της βαλβίδας είναι μικρότερο από το κανονικό, ενώ 
ταυτόχρονα ακούγεται κι ένα χαρακτηριστικό µε- 
ταλλικό κτύπημα κατά το άνοιγµα των βαλβίδων, τη 
στιγµή που το ζύγωθρο χτυπά τη βαλβίδα για να 
ανοίξει. Το διάκενο αυτό ορίζεται από τον κατα- 
σκευαστή και συνήθως είναι µεγαλύτερο για τις 
βαλβίδες εξαγωγής, λόγω της μεγαλύτερης διαστο- 
λής τους από τα θερµά καυσαέρια. Ῥυθμίζεται µε τη 
βοήθεια ελασμάτων (φίλλερ) μετρήσεως ανοχών, µε 
την ακόλουθη διαδικασία: 

-Το έμβολο του κυλίνδρου που θα ρυθμισθεί 
φέρεται στο ΑΝΣ στο χρόνο της συµπιέσεως, 
ώστε οι βαλβίδες να είναι κλειστές. 

-Ἑλέγχεται το διάκενο των βαλβίδων µε το κα- 


τάλληλο µετρητικό έλασμα. 

-Αν το διάκενο δεν είναι το κατάλληλο, απα- 
σφαλίζεται ο κοχλίας (ή οι κοχλίες) ουθμίσεως. 

-Το κατάλληλο µετρητικό έλασμα τοποθετείται 
μεταξύ της ουράς της βαλβίδας και του ζυγώ- 
θρου (κοχοράκι). 

-Συσφίγγεται ο κοχλίας ρυθμµίσεως, ώστε να 
επιτευχθεί το σωστό διάκενο, µε το έλασμα 
µεταξύ ζυγώθρου και ουράς της βαλβίδας. 

- Ελέγχεται πάλι το διάκενο µε το έλασμα. 

Στην περίπτωση που το ζύγωθρο κινεί δύο βαλ- 

βίδες ταυτόχρονα µέσω γέφυρας ή µέσω δεύτερου 
ζυγώθρου, η διαδικασία τροποποιείται, σύμφωνα 
µε τις οδηγίες του κατασκευαστή. Αντίστοιχη δια- 
δικασία ακολουθείται και στην περίπτωση που ο 
εχκεντροφόρος είναι τοποθετημένος επί κεφαλής 
(δηλαδή στο πώμα των κυλίνδρων). Οι περισσότε- 
ροι σύγχρονοι βενζινοκινητήρες οχημάτων διαθέ- 
τουν δυνατότητα αυτόματης ρυθμίσεῶς των διακέ- 
νων των βαλβίδων. 


16.6 Κινητήρας περιστρεφοµένων εμβόλων -- ΎΝαπ- 
Κε]. 


16.6.1 Γενικά. 


Ἡ µέχρι τώρα αναφορά στους εµμβολοφόρους χι- 
νητήρες εσωτερικής καύσεως (τόσο πετρελαιοκινη- 
τήρες, όσο και βενζινοκινητήρες) περιελάμβανε κι- 
νητήρες παλινδροµικών εμβόλων. Στην κατηγορία 
όµως των βενζινοκινητήρων ανήκει χαι ένας ιδιαί- 
τερος τύπος, ο κινητήρας περιστρεφοµένων εμβό- 
λων -- ὙΜαπΚοΙ (ΚΟ οπσίπο -- Κοίαίϊπρ ϱοπισιςίίοπ 
Ἐποίπε). Εφευρέτης του συγκεκριμένου τύπου εµ- 
βολοφόρου κινητήρα εσωτερικής χαύσεως είναι ο 
Γερμανός μηχανικός ΕοΙΙχ ἨΝαπΚεΙ. Ο πρώτος κινη- 
τήρας του τύπου αυτού κατασκευάσθηκε το 1954 
από την εταιρεία ΝΟί[) -- ἸΝαπΚεΙ. Παρά τα πολλά 
του πλεονεκτήματα, η εμπορική επιτυχία του είναι 
περιορισμένη. λόγω των επίσης σημαντικών µειονε- 
πτηµάτων του. ΄Ετσι ο συγκεκριμένος κινητήρας 
βρίσκει εφαρµογή σε πολύ ειδικές χρήσεις, όπως 
πρόωση ελαφρών και υπερελαφρών αεροσκαφών. 
Στην αυτοκινητοβιομηχανία µόνο η εταιρεία Μαζάα 
τοποθετεί κινητήρες ἸΝαπΚεΙ σε ορισμένα μοντέλα 
αυτοκινήτων υψηλών επιδόσεων (σχ. 16.6α). 


16.6.2 Περιγραφή κατασκευής. 


Ένα από τα σοβαρότερα προβλήµατα των πα- 
λινδροµικών εμβολοφόρων κινητήρων εσωτερικής 


λ 
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Σχ. 16.όα. 
Τοµή κινητήρα ΥγαπΚοαΙ[ της εταιρείας Μαζάα. 


καύσεως είναι οι αυξημένες ταλαντώσεις, λόγω των 
μαζών που παλινδρομούν, οι οποίες επιβάλλουν ει- 
δική σχεδίαση και ιδιαίερα στιβαρή κατασκευή. 
Αυτό συνεπάγεται αυξημένο βάρος και πολυπλοκό- 
τητα κατασκευής (λόγω και της παρουσίας του µη- 
χανισμού μετατροπής της παλινδρομικής κινήσεως 
σε περιστροφική). 

Ῥασικό χαρακτηριστικό του κινητήρα Ἰλ/αΠΚεΙ 
είναι η απουσία μαζών σε παλινδρόμηση. Το έµβο- 
λο, που μετατρέπει την ενέργεια της επτονώσεως 
των καυσαερίων σε ὠφέλιμο έργο, έχει µορφή ισο- 
σκελούς τριγωνικού πρίσµατος µε καμπύλες πυρτές 
πλευρές. Δεν παλινδροµεί αλλά περιστρέφεται έκ- 
πεντρα εντός θαλάμου µε οβάλ σχήµα (σχ. 16.6α και 
16.6β) και γιατο λόγο αυτό καλείται και ρότορας.Ο 
θάλαμος από τη µία (σχεδόν επίπεδη) πλευρά του 
φέρει τους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής, ενώ 
στην απέναντι πλευρά του είναι τοποθετημένοι οι 
σπινθηριστές και οι εγχυτήρες καυσίμου. Οι οχετοί 
δεν καταλήγουν στην καμπύλη πλευρά του θαλάμου 
(όπου ολισθαίνουν οι αχµέςτου ρότορα) αλλά στην 
επίπεδη βάση του θαλάμου, ώστε να µην υπάρχουν 
προβλήµατα στεγανοποιήσεως (σχ. 16.6α). 


Το περιστρεφόμενο έμβολο φέρει σε κάθε κα- 
μπύλη πλευρά του κατάλληλα διαμορφωμένη κοιλό- 
τητα, η οποία σχηματίζει το θάλαμο καύσεως, όταν 
η συγκεκριμένη πλευρά έλθει σε επαφή µε την 
πλευρά του θαλάμου που φέρει τους σπινθηριστές 
και τους εγχυτήρες. Κεντρικά φέρει κυλινδρική 
οπή, στην οποία προσαρμόζεται έδρανο ολισθήσε- 
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Σχ. 16.6β. 
Ελλειφοειδής θάλαμος και τριγωνικό έμβολο κινητήρα 
Ἠ/απΚοι. 
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ως, µέσα στο οποίο περιστρέφεται ο στροφαλοφό- 
ρος άξονας. Απότη µία πλευράτου ρότορα είναι δι- 
αμορφωμένη εσωτερική οδόντωση (σε μεγαλύτερη 
διάµετρο από το έδρανο ολισθήσεως). Η οδόντωση 
αυτή συνεργάζεται µε εξωτερικό οδοντωτό τροχό 
μικρότερης διαμέτρου, ο οποίος βρίσκεται σταθερά 
προσαρµοσµένος στο εξωτερικό πλευρικό επίπεδο 
τοίχωμα (βάση) του θαλάμου. Ο σταθερός αυτός 
οδοντωτός τροχός βρίσκεται τοποθετημένος στο κέ- 
ντρο του θαλάμου και είναι αυτός που αναγκάζειτο 
έμβολο να περιστρέφεται έκκεντρα, κυλώντας 
πάνω στο εκάστοτε σηµείο επαφής της εξωτερικής 
του οδοντώσεως και της εσωτερικής οδοντώσεως 
του ρότορα. Φέρει χεντρική οπή, µέσα από την 
οποία περνά ο στροφαλοφόρος άξονας. Ἡ σχέση 
μεταξύ του αριθμού οδόντων της εσωτερικής 9δο- 
ντώσεως του εµβόλου και της εξωτερικής οδοντώ- 
σεως του σταθερού οδοντωτού τροχού είναι 3:2. Το 
περιστρεφόμενο έμβολο εφάπτεται στα τοιχώματα 
του θαλάμου από τις δύο επίπεδες πλευρές του και 
στις τρεις αχµές του τριγωνικού πρίσµατος. Για λό- 
γους στεγανοποιήσεως (και µειώσεως των τριβών) 
στις επιφάνειες επαφής τοποθετούνται ελάσματα 
στεγανοποιήσεως (που εδράζονται σε κυµατοειδή ή 
ελασματόµορφα ελατήρια). Ελάσµατα στεγανοποι- 
ήσεως τοποθετούνται στις τρεις ακμές του πρίσµα- 
τος και τρία ελάσματα σε κάθε επίπεδη βάση του 
πρίσµατος (σχ. 16.6β). αντιστοιχώντας το κάθε ένα 
σε µία καμπύλη πλευρά. 

Ένας κινητήρας ΝαπΚκοαΙ συνήθως έχει δύο κυ- 
λίνδρους, µε ρότορες οι οποίοι βρίσκονται σε κοινό 
άξονα. Οι δύο κύλινδροι βρίσκονται σε διαφορά 
φάσεως 15090. 

Ο. στροφαλοφόρος άξονας είναι διαφορετικός 
από τοὺς αντίστοιχουςτων παλινδρομικών μηχανών. 
Αποτελείται ουσιαστικά από άξονα πάνω στον 
οποίο είναι κατασκευασµένοι δύο έκκεντροι κύλιν- 
ὅροι (ένας για κάθε ρότορα). Η επκεντρότητα αυτή 
μετατρέπει τη δύναμη από την εκτόνωση των χαυ- 
σαερίων σε ροπή στρέψεως στον άξονα. Στο εσω- 
τερικό του ο στροφαλοφόρος άξονας φέρει αγὠγό 
λιπάνσεως, που καταλήγει στις επιφάνειες των εχ- 
πέντρων, για την λίπανση των αντιστοίχων εδρά- 
νων ολισθήσεως. 


16.6.3 Αρχή λειτουργίας κινητήρα ἸγαπΚε[. 


Λόγω του οβάλ σχήματος του κοίλου θαλάμου, 
σχηματίζονται τρεις διαφορετικοί χώροι (υποθά- 
λαµοι) μεταξύ των τοιχωμάτων του θαλάμου και 


των καμπύλων εξωτερικών επιφανειών του εμβό- 
λου. Ο όγκος των τριών αυτών χώρων µεταβάλλε- 
ται σταδιακά κατά την περιστροφή του εµβόλου, 
λόγω της εχκεντρότητάς του. Αυτή η µεταβολή του 
όγκου χρησιµοποιείται για την επίτευξη της συμπι- 
έσεως του µείγµατος και της εχτονώσεως των καυ- 
σαερίων. Επειδή υπάρχουν διαθέσιμοι τρεις δια- 
Φφορετικοί χώροι για κάθε ρότορα, σε κάθε έναν 
από αυτούς µπορεί να λαμβάνει χώρα διαφορετική 
φάση του πύκλου της μηχανής, αντιστοιχώντας έτσι 
σε τρεις διαφορετικούς κυλίνδρους µιας τυπικής 
παλινδροµικής εμβολοφόρου μηχανής εσωτερικής 
παύσεως (σχ. 16.6Υ). 

Ἡ αρχή λειτουργίας του πινητήρα ἸαπΚεΙ έχει 
ποινά τόσο µε τον τετράχρονο όσο χαι µετο δίχρο- 
νο βενζινοκινητήρα. Ο κάθε υποθάλαµος σε µία 
πλήρη περιστροφή επτελεί αναρρόφηση-συμπίεση 
«καύση επτόνωση και εξαγωγή των καυσαερίων. 
Σε κάθε υποθάλαμο εκτελείται διαφορετική φάση, 
µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν σημαντικοί νε- 
κροί χρόνοι, όσον αφορά στην παραγωγή έργου. 
Στους τρεις κύπλους που εκτελούνται ταυτόχρονα, 
κάποια πλευρά του εµβόλου θα βρίσκεται υποχρε- 
ὠτικά στη φάση της καύσεως και της εκτονώσεως 
των καυσαερίων (σχ. 16.6Υ). 

Ἡ εισαγωγή του αέρα και η εξαγωγή των καυ- 
σαερίων γίνεται από κατάλληλα διαμορφωμένους 
οχετούς στο σώμα του θαλάμου, χωρίς την παρου- 
σία βαλβίδων. Η ρύθμιση της εισαγωγής και της 
εξαγωγής γίνεται από την περιστροφή του ρότορα, 
όπως και στους δίχρονους παλινδρομικούς πινητή- 
ρες µε θυρίδες εισαγωγής και εξαγωγής. 

Κατά την περιστροφή του ρότορα, η μετακίνηση 
της µίας πλευράς του κατά 909 αντιστοιχεί σε περι- 
στροφή του στροφαλοφόρου άξονα κατά 2709. Συ- 
νεπώς ο στροφαλοφόρος άξονας περιστρέφεται µε 
τριπλάσια ταχύτητα σε σχέση µε την ταχύτητα περι- 
στροφής του ρότορα.΄Ετσι παρά την υψηλή ταχύτη- 
τα περιστροφής του άξονα, η ταχύτητα περιστρο- 
φής του ρότορα διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα, 
περιορίζοντας έτσιτις φθορές των ελασµάτων στε- 
γανοποιήσεως. 


16.6.4 Σύγκριση µετους παλινδρομικούς εμβολοφύ- 
ρους κινητήρες. 

Συγκρίνοντας έναν πινητήρα ἸΝαηΚαΙ µε έναν 
κοινό παλινδρομικό εμβολοφόρο κινητήρα, παρα- 
τηρούµε σηµαντικά πλεονεκτήματα αλλά και σοβα- 
ρά μειονεκτήματα. 
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Σχ. 16.6. 
Διαδοχικές φάσεις λειτουργίας κινητήρα ΥγαπκεΙ. 


Ο κινητήρας ἸλαπΚοΙ, λόγω της απουσίας μαζών 
σε παλινδρόμηση και λόγω του μικρού αριθμού κι- 
νουµένων τμημάτων (µόνο οι ρότορες και ο στροφα- 
λοφόρος άξονας), εμφανίζει πολύ ομαλή λειτουργία, 
χωρίς ταλαντώσεις, μειωμένη στάθµη θορύβου και 
πολύ γρήγορη απόκριση στις αλλαγές φορτίου. Για 
τους ίδιους λόγους έχει σηµαντικά ελαφρύτερη κα- 
τασκευή, µε αποτέλεσµα μικρότερο βάρος ανά πα- 
ραγόμενο ίππο. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται 
για την πρόωση υπερελαφρών αεροσκαφών και για 
την κίνηση αυτοκινήτων υψηλών επιδόσεων. Για πα- 
ράδειγµα ένας ατµοσφαιρικός κινητήρας Ἰλ/απΚκοι 
για την πρόωση αεροσκαφών (ΜοΙετ - Ὀ5Α) µε κυ- 
βισµό 1300 οπιΏ, μήκος περίπου 30 οπι και βάρος µό- 
λις 3δ,5 Κο παράγει ισχύ 150 ΗΡ. 

Μπορεί να χρησιμοποιήσει ως καύσιμο βενζίνες 
χαμηλού αριθμού οκτανίου, αλλά και υδρογόνο. Η 
παύση ποικίλων τύπων καυσίμου επιτυγχάνεται µε 
τη χρησιμοποίηση πιλοτικού εγχυτήρα. Μόλις το 


καύσιμο εγχυθεί από τον πιλοτικό εγχυτήρα πραγ- 
µατοποιείται η έναυση του σπινθήρα και δηµιουρ- 
γείαι το μέτωπο της φλόγας. Μέσα σε αυτό το µέ- 
τωπο εγχύεται το καύσιμο από τον κύριο εγχυτήρα, 
µε αποτέλεσµα το µέτωποτης φλόγας να είναι χωρι- 
πά σταθερό (γύρω από τον κύριο εγχυτήρα), ενώ η 
πίνηση του ρότορα τροφοδοτεί την καύση µε αέρα. 

Ἡ κατασκευή του είναι απλή, ενώ απουσιάζουν 
διατάξεις χρονισμού. 

Ο διαχωρισμός των υποθαλάμων γίνεται µόνο µε 
την παρουσία των ελασµάτων στεγανοποιήσεως, µε 
αποτέλεσµα να υπάρχουν αυξημένες διαρροές από 
έναν υποθάλαμο προς τους γειτονικούς του, λόγω 
της υψηλής διαφοράς πιέσεως. Οι διαρροές αυτές 
αυξάνουν την κατανάλωση καυσίμου και λιπαντικού 
παθώς και τη φθορά των ελασµάτων στεγανοποιή- 
σεως. Η υψηλή ισχύς του κινητήρα, που παράγεται 
σε μικρό όγκο, καταπονεί ιδιαίτερα τα μέταλλα και 
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ειδικότερα τα ελάσματα στεγανοποιήσεως. Αυτά 
κατασκευάζονται από ακριβά υλικά, και αντικαθί- 
στανται σε τακτά χρονικά διαστήματα, ανεβάζοντας 
σηµαντικά το κόστος κατασκευής και συντηρήσεως. 

Ο χώρος καύσεως διαμορφώνεται σε κοιλότητα 


στην κάθε καμπύλη πλευρά του τριγώνου και για το 
λόγο αυτό έχει επίµηκες σχήμα. Λόγωτου σχήματος 
δεν πραγματοποιείται σωστή καύση, µε αποτέλεσµα 
την αυξημένη παρουσία υδρογονανθράκων στα 
καυσαέρια και το μειωμένο βαθµό αποδόσεως. 


ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΡΙΛΟΙ 


17.1 Ιστορική εξέλιξη αεριοστροβίλων. 


Αν και οι βασικές αρχές λειτουργίας των αεριο- 
στροβίλων ήταν γνωστές από τα τέλη του 18ου αιώ- 
να, δεν κατέστη δυνατή η κατασκευή τους παρά 
µόνο στον 20ο αιώνα, λόγω της απουσίας καταλλή- 
λων υλικών καιτης άγνοιας των αρχών της µηχανι- 
κής των ρευστών. ΗἩ ανάπτυξη των αεριοστροβίλων 
πραγματοποιήθηκε πρώτα στο πεδίο των επιγείων 
μηχανών για παραγωγή ισχύος. 

Το πρώτο δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για αεριοστρό- 
βιλο αποκτήθηκε απότον 1ομπ Βατόοογτο 1791, είναι 
αμφίβολο όµως εάν κατασκευάστηκε κάποιο πρωτό- 
τυπο του κινητήρα. Το 1872 ο δίοΙἱζε αποπτά δίπλω- 
μα ευρεσιτεχνίας για αεριοστρόβιλο αποτελούμενο 
από πολυβάθµιο αξονικό συμπιεστή, πολυβάθµιο 
στρόβιλο (στον ίδιο άξονα µετο συμπιεστή), εναλλά- 
πτη θερμότητας και θάλαμο καύσεως. 

Στην Αμερική, ο (Πατίες (α. Ουτᾶς αποπτά δίπλω- 
μα ευρεσιτεχνίαςτο 18095 για σχέδιο αεριοστροβίλου. 

Ο ΡίΟἱΖζε κατασκεύασε στη Γαλλία τον πρώτο 
(επίγειο) αεριοστρόβιλο που μπήκε πραγματικά σε 
λειτουργία. Οι δοκιμές Ἑεκίνησαν το 1900, αλλά τα 
αποτελέσµατα ήταν απογοητευτικά, λόγω του χαµη- 
λού βαθμού αποδόσεως του συµπιεστή. Την ίδια 
εποχή στο Παρίσι οι αδελφοί Ατπιαπσαπά προσπα- 
θούν να κατασκευάσουν αεριοστρόβιλο μεγάλου µε- 
γέθους. Ένα εξελιγμένο μοντέλο τους χρησιµοποι- 
ούσε συμπιεστή τύπου Εαίΐεαι, στρόβιλο τύπου Οτ- 
ἄς και περιστρεφόταν στις 4250 τρπι µε βαθµό απο- 
δόσεως μόλις 370. Η χρήση του δεν ήταν για παρα- 
γωγή ισχύος, αλλά για παροχή συμπιεσµένου αέρα. 

Ἡ εταιρεία Βτονῃ-Βονοτί στην Ελβετία πρωτο- 
πόρησε στη βιομηχανική σχεδίαση και κατασκευή 
αεριοστροβίλων. Οιπρώτοι αεριοστρόβιλοιτης εται- 
ρείας χρησιμοποιήθηκαν για την παροχή συμπιε- 


σµένου αέρα σε λέβητες. Κατασκευάστηκαν για 
πρώτη φορά το 1932 και βασίστηκαν σε δοχιµές 
ενός στροβίλου καυσαερίων κπατασκευασµένου το 
1927 από τους δίοάοἰα και δομμἱε. Επειδή αρχικά 
δεν επαρκούσε η ισχύς του στροβίλου για την κίνη- 
ση του συμµπιεστή, υπήρχε και βοηθητική µονάδα 
ισχύος. 

Το 1939 η ΏΒτον/π-Βονοτί κατασκεύασε τον πρώτο 
σταθµό παραγωγής ισχύος κινούμενο µε αεριοστρό- 
βιλο, µε παραγόμενη ισχύ 4000 ΚΨΜ. Παρουσιάστηκε 
στην Εθνική ΄Εκθεση της Ζυρίχης το 1939 και το 
1940 εγκαταστάθηκε στο ΝειεΠαίε για την παρα- 
γωγή ηλεκτρικής ισχύος σε περιόδους αιχμής. 

Την ίδια εποχή στην Αγγλία δύο διαφορετικές 
οµάδες πειραματιζόταν στην κατασκευή αεριοστρο- 
βίλων για πρόωση αεροσκαφών. Ο ἨΝΠΙΠΗΙ6 αποχτά 
δίπλωμα ευρεσιτεχνίας το 1930 για αεριοστρόβιλο 
προώσεως αεροσκάφους, αλλά µέχρι το 1936 δεν 
βρίσκει χρηματοδότηση για υλοποίηση των σχεδίων 
του. Το 1926 ιδρύει εταιρεία χαι κατασκευάζει αε- 
ριοστρόβιλο µε µονοβάθµιο ακτινικό συμπιεστή, µο- 
νοβάθµιο στρόβιλο σε κοινό άξονα µε το συμπιεστή 
χαι απλό, ενιαίο θάλαμο καύσεως (σχ. 17.1α). Οι 
δοκιμές του κινητήρα Ἐεκίνησαν στις 12 Απριλίου 
1937. Το 1930το Ὑπουργείο Αεροπορίαςτης Αγγλί- 
ας αναθέτει στην εταιρεία του λ/ΠΗΐΙε την κατασκευή 
αεροπορικού αεριοστροβίλου. 

Από το 1936 µια δεύτερη ομάδα υπό τους (ατί[- 
Πί1 και Οοηρίαπί εργάζεται παράλληλα στην Αγ- 
γλία για την κατασκευή αεροπορικού αεριοστροβί- 
λου µε αξονικό όµως συμπιεστή. 

Λίγο πιο πριν, το 1935, ο Ηαηπς νοη ΟΠαΐπ στη 
Γερμανία αποχτά διπλώματα ευρεσιτεχνίας για αε- 
ροπορικό αεριοστρόβιλο εφοδιασμένο µε ακτινικό 
συμπιεστή. Ξεχινάτην κατασκευή πρωτοτύπου επι- 
δείξεως τεχνολογίας το 1936, µετις δοκιμές του να 
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Εεκινούν το Μάρτιο του 1937. Ο πρώτος αεροπορι- 
πός πινητήραςτου νο Οµαίπ δοκιμάστηκε για πρώτη 
φορά το 193δ. Τοποθετήθηκε σε αεροσκάφος (το 
Ἠο-1 78), µε την πρώτη πτήση του να πραγµατοποι- 
είται στις 27 Αυγούστου 19329. Αν και ο χινητήρας 
του νοη Οµαίΐπ είχε ακτινικό συμπιεστή, οι Γερµα- 
νοί επικεντρώνονται σε σχεδιάσεις µε αξονικούς 
συμπιεστές, που αναπτύχθηκαν από τις εταιρείες 
ΦπηΚετς και ΒΜΥΝ και είχαν καλύτερη απόδοση. Ο 
πινητήρας {απιο (σχ. 17.1β) της ΠαπΚκετς ήταν ο µο- 
ναδικός σε παραγωγή αεροπορικός κινητήρας στη 
Γερμανία µέχρι το τέλος του πολέμου. 

Στην Αγγλία η πρώτη πτήση µε τον πινητήρα 
που σχεδίασε και κατασκεύασε ο ΜΝΠΙί]ε πραγµα- 
τοποιήθηκε στις 12 Απριλίου 1941 µε µεγάλη επιτυ- 
χία. Η εταιρεία Κο[ς-Κογοε, η οποία πραγµατο- 
ποιούσε παράλληλη έρευνα στους αεριοστροβί- 
λους, αναλαμβάνει την ανάπτυξη και τη βιομηχανι- 


πή παραγωγή του πινητήρατου ΝΠΙ{16, οδηγώντας 
στο μοντέλο ἸΝε[απά (σχ. 17.1Υ). μοναδικό αερο- 
πορικό αεριοστρόβιλο σε παραγωγή στην Αγγλία 
µέχρι το τέλος του πολέμου. Οι αεροπορικοί πινη- 
τήρες που αναπτύχθηκαν στις άλλες χώρες αποτε- 
λούν στην ουσία παράγωγα σχέδια των γερµανι- 
πών και αγγλικών σχεδιάσεων. 

Ο πρώτος αεριοστρόβιλος (κατασκευασμένος 
από την Βτον/π-Βονετί), τοποθετείται σε τρένο στην 
Ελρετία και λειτουργεί για πρώτη φορά τον Ιανου- 
άριο του 1941. Η μέγιστη ισχύς του ήταν 2200 Ηρ 
ενώ στο σηµείο βέλτιστης λειτουργίας (1700 Ηῃ) 
επιτύγχανε βαθµό αποδόσεως 15.420, κάνοντας 
χρήση αναγεννητή (τερεπεταίοτ). Ο πρώτος αεριο- 
στρόβιλος τρένου, που µπορεί να θεωρηθεί βιοµη- 
χανικής παραγωγής παραδίδεται στην Αγγλία από 
τη Βτον/η-Βονοτίτο 1950. 

Στις 14 Ιουλίου 1947 καθελκύεται το σκάφος του 


Σχ. 17.ΐα. 
Ο πρώτος αεριοστρόβιλος του ἨΠΙΠ]ο. 


Σχ. 17.1. 
Ο κινητήρας «μπιο τῆς «πΚοαις σε τομή. 


Βρετανικού Ναυτικού ΜΩΒ 2009 (Μοίοτ υπ 
Βοεί), το οποίο φέρει αεριοστρόβιλο που παρέχει 
µέρος της ισχύος προώσεως. Το πρώτο σκάφος κι- 
νούµενο αποκλειστικά µε αεριοστρόβιλο, είχε μήκος 
24 πόδια, έφερε κινητήρα της Βοείηρ και ξεκίνησε 
δοκιμές το Μάιο του 1950. Αεροπορικού τύπου αε- 
ριοστρόβιλοι (Κοἱς-Κογεο Ρτοίεις) τοποθετήθηκαν 
αργότερα σε ταχύπλοα περιπολικά σκάφη το 1958. 

Ο πρώτος αεριοστρόβιλος σε αυτοκίνητο (της 
εταιρείας Εονοτ) δοκιµάστηκετο 1950. 

Το πρώτο συγκρότημα σταθμού συμπιέσεως 
αγωγού αερίου µε χρήση αεριοστροβίλου κατασκευ- 
άστηκε από την Νεςίπρμοιςε και τέθηκε σε λει- 
τουργίατο 1949 στο ΑτΚαηςα5των ΗΠΑ. ΄Ἐνας αερι- 
οστρόβιλος ισχύος 1500 Ηρ πινούσε φυγοκεντρικό 
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συμπιεστή για την αύξηση της πιέσεως σε αγωγό µε- 
ταφοράς αερίου. 

Απότο 1950 και µετά η ανάπτυξη των αεριοστρο- 
βίων ήταν ραγδαία. Η σημαντικότερη εφαρμογή 
τους ήταν αρχικά η κίνηση των αεροσκαφών, εχτοπί- 
ἕοντας σχεδόν ολοκληρωτικά τους εμβολοφόρους 
πινητήρες, οι οποίοι βρίσκουν εφαρµογή πλέον µόνο 
σε µιχρά ελικοφόρα αεροσκάφη. Όμως σηµαντική 
εφαρµογή βρίσκουν οι επίγειοι αεριοστρόβιλοι για 
την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος, για την κίνηση συ- 
µπιεστών φυσικού αερίου, καθώς και αντλιών (σχ. 
17.1δ, 17.1ε και 17.1στ). Τη δεκαετία του 1990, οι 
εγκαταστάσεις αεριοστροβίλων που πωλήθηκαν ξε- 
περνούσαν σε ισχύ τις αντίστοιχες µε ατµοστροβί- 
λους. 


Σχ. 17.11. 


Σχ. 17.1. 
Αεριοστρόβιλος σε τομή συνδεδεμένος µε ἠλεκτρογεννήτρια. 
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Σχ. 17.1ε. 


Σχ. Ι17.1στ. 
Αεριοστρόβιλος σε τομή συνδεδεμένος µε πολυβάθιια φυγοκεντρική αντλία. 


Ἡ πρόωση των πλοίων µε χρήση αεριοστροβίλων, 
όπως ήταν αναμενόμενο ξεκίνησε από τις στρατιωτι- 
πές εφαρμογές σε πλοία μικρού επτοπίσµατος και 
μεγάλης ταχύτητας. Τα πλεονεκτήματα όµως του αε- 
ριοστροβίλου για στρατιωτικές εφαρμογές έγιναν 
γρήγορα φανερά χαι άρχισαν να τοποθετούνται αε- 
ριοστρόβιλοι προώσεως και σε πλοία μεγαλύτερου 
εκτοπίσματος. Η πρώτη πλάση κυρίων μονάδων στό- 
λου που είχαν αποκλειστική πρόωση µε αεριοστρο- 
βίλους ήταν καναδική (κλάση ὉὈΡΗ-2δ0), µε συνδυ- 
ασμό κινητήρων Ρταίί απά ἨΝΠΙίΠΕΥ ΕΤ-4 για μέγιστη 
ταχύτητα και ΕΤ-12 για οικονομική πλεύση. 

Ένα καθοριστικό μειονέκτημα του αεριοστροβρί- 
λου για ναυτική χρήση είναι ο μικρός βαθμός αποδό- 
σεως (άρα η µεγάλη κατανάλωση καυσίμου) στα µε- 
ρικά φορτία. Ακόμη και στο ονοµαστικό σηµείο λει- 
τουργίας έχει αρκετά μικρότερο βαθµό αποδόσεως 
από τους αντίστοιχους εµβολοφόρους πετρελαιοκι- 
νητήρες (ΠΏἱεςε!). ΄Ετσι οι πρώτοι αεριοστρόβιλοι 
που τοποθετήθηκαν σε πλοία μεταφοράς εµπορευ- 
µατοχιβωτίων υψηλής ταχύτητας, αφαιρέθηκαν µετά 


την πετρελαϊκή κρίση της δεκαετίας του ᾿70 και αντι- 
παταστάθηκαν από εμβολοφόρους πετρελαιοκινητή- 
ϱες (ὨΏἱεςε[). Τα πλοία έχασαν µεγάλο τµήµα της τα- 
χύτητάς τους, όπως και µέρος της µεταφορικής τους 
ικανότητας, λόγω του μεγαλύτερου μηχανοστασίου 
που απαιτεί η τοποθέτηση κινητήρων Ὠἱεςε[. Όμως 
οι ταχύτητες, που επιτυγχανόταν µε τους αεριοστρο- 
βίους δεν μπορούσαν να δικαιολογηθούν µε την 
γέες τιµές των καυσίμων. 

Σήµερα οι ναυτικοί αεριοστρόβιλοι βρίσκουν 
εφαρµογή κυρίως σε πολεμικά σκάφη (σχ. 17.15). 
Το μικρό τους μέγεθος χαι βάρος για δεδομένη 
ισχύ, η ιδιαίτερα µεγάλη αξιοπιστία τους, η ταχεία 
είσοδος σε λειτουργία, η λειτουργία χωρίς κραδα- 
σμούς, ο πολύ μεγάλος χρόνος μεταξύ επισκευών 
παιτο μικρό κόστος συντηρήσεως, αποτελούν παρά- 
γοντες που υπερκαλύπτουν στη συγκεκριμένη 
χρήση το µειονέχτηµα του χειρότερου βαθμού απο- 
δόσεως σε σχέση µε τους κινητήρες ὨὈϊεςε[. Οι αερι- 
οστρόβιλοι βρίσκουν επίσης εφαρµογή σε πλοία 
αναψυχής και επιβατηγά πλοία, όπου η µεγάλη τα- 
χύτητα που επιτυγχάνουν. το μικρό μέγεθος µηχανο- 
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στασίου, η αθόρυβη λειτουργία και οι χαμηλές εκ- κονίζεται ναυτικός αεροστρόβιλος στο εσωτερικό 
πομπές ρύπων είναι παράγοντες σημαντικοί για τις του κιβωτίου του. 
συγκεκριμένες εφαρμογές. Στο σχήμα 17.1η απει- Ἡ κακή απόδοση του αεριοστροβίλου σε µερικά 


Σχ. 17.15. 
Σύγχρονος ναυτικός αεριοστρόβιλος. Στην ένθετη φωτογραφία 
διακρίνεται το κιβώτιο στο οποίο τοποθετείται χαι το οποίο 
παρέχει ευκολία μεταφοράς, θερμµομιόνωση Και ἠχομόνωση. 


Κιβώτιο ηχοµονώσεως 
και θερμομονώσεως 


Αναρρόφηση αέρα 


Συλλέκτης 


Πίνακας Β 
καυσαερίων 


θλέγχου 


Στρόβιλος ισχύος 
Θάλαμος καύσεως 

τύπου ΟαηηιΙαΓ 
Βάση 
Αεριογόνος 
Σύστημα λιπάνσεως 


Σχ. 17.11. 
Σύγχρονος ναυτικός αεριοσοτρόβιλος εντός του κιβωτίου του. Η ισχύς του είναι 19.5 ΜΗ’ το συνολικό μήκος του κιβωτίου 
φτάνει τα 75 πι, το πλάτος του είναι 2,255 πι, ενώ το ύψος του είναι 3, ] πι. Το συνολικό βάρος ανέρχεται στους 25,7 τόνους. 
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φορτία αντιμετωπίζεται µε το συνδυασμό αεριο- 
στροβίλων διαφορετικής ισχύος ή το συνδυασμό 
αεριοστροβίλων για υψηλές ταχύτητες µε κινητή- 
ϱες Ὠίεςα[ για οικονομικές ταχύτητες πλεύσεως. 
Ἐπίσης απαντώνται και συνδυασμοί αεριοστροβί- 
λων µε ατµοστροβίλους. Περισσότερα για τους 
συνδυασμούς των αεριοστροβίλων στην πρόωση 
πλοίων θα αναλυθούν στο Δέκατο΄Ενατο κεφάλαιο. 


17.2 Βασικές αρχές λειτουργίας αεριοστροβίλων. 


17.2.1 4{ειτουργία των αεριοστροβίλωγ. 


Τα κύρια τµήµατα που απαρτίζουν έναν αεριο- 
στρόβιλο είναι ο συµπιεστής, ο θάλαμος καύσεως 
και ο στρόβιλος. Ο συµπιεστής και ο στρόβιλος συν- 
δέονται µε µία ή περισσότερες ατράκτους, που µε- 
ταδίδουν την κίνηση από το στρόβιλο στο συµπιε- 
στή. Μετά απότο στρόβιλο στους αεροπορικούς χι- 
γητήρες ακολουθεί το ακροφύσιο, το οποίο επιτα- 
χύνει τη ροή των καυσαερίων, ώστε να προσδώσει 
την απαραίτητη ώση για την κίνηση του αεροσκά- 
φους (σχ. 17.2α). Στους επίγειους ή ναυτικούς αε- 
ριοστροβίλους στη θέση του ακροφυσίου υπάρχειο 
στρόβιλος ισχύος. ο οποίος απορροφά την ενέργεια 
των καυσαερίων που απομένει, για να τη µετατρέ- 
ψει σε μηχανική ισχύ. 

Στους αεριοστροβίλους ο αέρας εισέρχεται από 
κατάλληλα διαμορφωμένο αγωγό (αγωγός εισό- 
δου) στο συµπιεστή. Ο συμπιεστής µπορεί να είναι 
φυγοκεντρικός (στις µικρές μηχανές) ή αξονικός 
(στις περισσότερες των περιπτώσεων), µε µία ή πε- 
ρισσότερες βαθμίδες συµπιέσεως. Κάθε βαθµίδα 
αποτελείται από µία σειρά κινητών πτερυγίων (ρό- 
τορας) και µία σειρά σταθερών πτερυγίων (στάτο- 
ρας). Οι ρότορες των βαθμίδων συνδέονται στον 
άξονα (ή τους άξονες) της μηχανής χαι περιστρε- 


Είσοδος αέρα 


Συμπιεστής 


Φφόµενοι προσδίδουν κινητική ενέργεια στον αέρα, 
ενώ αυξάνουν και την πίεση. Στη συνέχεια, στο 
στάτορα που ακολουθεί, µέρος τῆς κινητικής ενέρ- 
γειας του αέρα μετατρέπεται σε πίεση. ΄Ετσι, στα- 
διακά, η πίεση του αέρα αυξάνεται µέσα στο συ- 
µπιεστή και ο αέρας εξέρχεται από το συμπιεστή 
µε µεγαλύτερη πίεση και µεγαλύτερη πυκνότητα, 
από ό,τι στην είσοδό του. 

Μετά το συμπιεστή, ο αέρας οδηγείται στο θά- 
λαμο καύσεως. Εκεί εγχύεται από κατάλληλες δια- 
τάξεις το καύσιμο και αναμειγνύεται µε τον εισερ- 
χόµενο συμπιεσμένο αέρα. Ο θάλαμος καύσεως 
µπορεί να έχει διαφορετικές μορφές (οι οποίες θα 
αναλυθούν στην παράγραφο 17.4). αλλά κατά βάση 
µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας διπλός σωλήνας. Ο 
εξωτερικός σωλήνας διαχωρίζει το ρευστό από το 
περιβάλλον χαι αποτελεί το κέλυφος του θαλάμου 
παύσεως. Σε αυτόν οδηγείται ο συμπιεσμένος αέ- 
ρας µετά την έξοδό του από το συµπιεστή. Ο εσω- 
τερικός σωλήνας (φλογοσωλήνας) είναι διάτρητος, 
ώστε να εισέρχεται ο αέρας στο εσωτερικό του. 
στροβιλιζόµενος. Ἐκεί πραγματοποιείται η καύση, 
ενώ τα καυσαέρια εξέρχονται απότο πίσω άνοιγμα 
του φλογοσωλήνα. Η καύση του καυσίμου πραγµα- 
τοποιείται σχεδόν υπό σταθερή πίεση, ενώ λαμβά- 
γει χώρα συνεχώς. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 
µην επιτρέπεται να αυξηθεί η θερµοκρασία των 
καυσαερίων σε πολύ υψηλά επίπεδα, λόγωτου πιν- 
δύνου καταστροφής των υλικών του θαλάμου καύ- 
σεως και πυρίως του στροβίλου που ακολουθεί. 
Αντιθέτως, στις εμβολοφόρες ΜΕΙ, λόγω της πα- 
ρεμβολής των φάσεων εισαγωγής και εξαγωγής, τα 
χιτώνια έχουν τη δυνατότητα να ψυχθούν, οπότε οι 
αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες στο εσωτερικό 
τους µπορεί να είναι μεγαλύτερες. Αυτός είναι ο 
λόγος που οι αεριοστρόβιλοι δεν μπορούν να επι- 


Θάλαμος καύσεως Ακροφύσιο 


Στρόβιλος 


Σχ. 17.2α. 
Η αρχή λειτουργίας και τα βασικά τμήματα που απαρτίζουν έναν αεριοστρόριλο. 


τύχουν τους βαθμούς αποδόσεως που επιτυγχά- 
νουν οι κινητήρες Ὠἱερε[. 

Μετάτο θάλαμο καύσεωςτο καυσαέριο οδηγείται 
στο στρόβιλο καυσαερίων. Ο στρόβιλος είναι συνή- 
θως αξονικής ροής, παρόμοιος µε τους στροβίλους 
καυσαερίων των στροβιλοὐπερπληρωτών. Αποτελεί- 
ται από µία ή (συνήθως) περισσότερες βαθμίδες. 
Κάθε βαθµίδα αποτελείται από µια σειρά σταθερών 
πτερυγίων (οδηγά πτερύγια - σιϊάο ναπες ή ποζζίες), 
ακολουθούμενη από µία σειρά κινητών πτερυγίων 
(ρότορας). Τα οδηγά πτερύγια παραλαμβάνουν το 
παυσαέριο καιτο επιταχύνουν, προσδίδοντάςτου συ- 
στροφή (περιφερειακή συνιστώσα ταχύτητας). Το 
καυσαέριο περιστρεφόμενο προσπίπτει στα πτερύγι- 
α του ρότορα χαι προκαλεί την περιστροφή τους. Ο 
ρότορας, λόγω της σχεδιάσεώς του, αφαιρεί τη συ- 
στροφή από το καυσαέριο και µαζί αφαιρεί και µέ- 
ρος της ενέργειάς του. ΄Ετσι μειώνεται σταδιακά η 
ενεργειακή στάθµη των καυσαερίων σε κάθε βαθµί- 
δα του στροβίλου. Ἡ πτώση αυτή της ενεργειακής 
στάθµεως εμφανίζεται ως µείωση τῆς πιέσεως καιτης 
θερμοκρασίας των καυσαερίων. Στο διάγραµµα του 
σχήματος 17.2β δίδεται η µεταβολή της πιέσεως, της 
ταχύτητας και της θερμοκρασίας του εργαζόμενου 
µέσου, στα διάφορα τμήματα ενός αεριοστροβίλου. 

Στους κινητήρες αντιδράσεως (κινητήρες ]εί), η 
ισχύς που απορροφά ο στρόβιλος από τα χαυσαέ- 
ρια είναι ακριβώς αυτή που χρειάζεται ο συμµπιε- 
στής για την περιστροφή του και τη συμπίεση του 
αέρα (αν δεν ληφθούν υπόψη οι μηχανικές απώλει- 
ες στον άξονα που τους συνδέει και η χρήση ισχύος 
για βοηθητικούς μηχανισμούς). Αυτός ακριβώς εί- 
ναι ο λόγος υπάρξεως του στροβίλου, δηλαδή να 
απορροφά τόση ενέργεια από τα καυσαέρια όση 
απαιτείται για την περιστροφή του συμπιεστή. 

Τα καυσαέρια εξερχόµενα από το στρόβιλο 
έχουν ακόµη πολύ υψηλή ενεργειακή στάθµη. Αυτή 
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τους η ενέργεια είναι η ὠφέλιμη ενέργεια που παρά- 
γει ο αεριοστρόΡβιλος. Ανάλογα µε τη χρήση του αε- 
ριοστροβίλου πραγματοποιείται µε διαφορετικό 
τρόπο η εκμετάλλευση της ενέργειας αυτής. Στην πε- 
ρίπτωση ενός κινητήρα αεροσκάφους, τα θερµά καυ- 
σαέρια οδηγούνται σε ένα ακροφύσιο, όπου επιταχύ- 
γονται και εξέρχονται από το πίσω µέρος του αχρο- 
Φφυσίου στην ατμόσφαιρα µε πολύ υψηλή ταχύτητα 
παι ορμή. Η µεταβολήτης ορμής που πραγµατοποιεί- 
ται στο εργαζόμενο µέσο (αέρας-καυσαέρια) μεταξύ 
τῆς εισόδου και της εξόδου του κινητήρα προκαλεί 
την ὠστική δύναμη που κινείτο αεροσκάφος. 

Στην περίπτωση που ο αεριοστρόβιλος χρησιµο- 
ποιείται για την παραγωγή μηχανικής ισχύος (κίνη- 
ση έλικας ή ηλεχτρογεννήτριας). τα καυσαέρια δι- 
έρχονται µέσα από δεύτερο στρόβιλο (στρόβιλος 
ισχύος), ο οποίος απορροφά επιπλέον τµήµα της 
ενέργειάς τους, το οποίο αποδίδει ὡς μηχανική ισχύ 
στον άξονα περιστροφής του. Ο. στρόβιλος ισχύος 
µπορεί να είναι συνδεδεμένος στον ίδιο ή σε διαφο- 
ρετικό άξονα από το στρόβιλο που κινεί το συμπιε- 
στή. Τα καυσαέρια µετά το στρόβιλο ισχύος έχουν 
χαμηλή πίεση (λίγο πάνω από την ατμοσφαιρική) 
και αρκετά χαμηλότερη θερµοκρασία από αυτήν του 
θαλάμου καύσεως, και οδηγούνται µέσω κατάλλη- 
λου αγωγού στην ατμόσφαιρα. Η θερµοκρασίατους, 
αν και μειωμένη, είναι ακόµη αρκετά υψηλή, συνε- 
πώς τα καυσαέρια έχουν ακόµη αρκετή ενέργεια. 
Όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια, χρησιμοποιού- 
νται διάφορες διατάξεις για την εκμετάλλευση µέ- 
ρους της ενέργειας αυτής, η οποία διαφορετικά 
απορρίπτεται στην ατμόσφαιρα. 


17.2.2 Σύγχριση των αεριοστροβίλων µε τις εµβολο- 
φόρες ΜΕΚ. 


Οι αεριοστρόβΡιλοι είναι θερμικές μηχανές εσω- 
τερικής καύσεως µε διαφορετική όµως λειτουργία 


---- -- 
δα 5ἳ δὲ 
απο ὅ- ὃ 6 
ΦΝνΏω ΓΙ Γκ Συµπιεστής --σ|-κ ««Θάλαμοςκαύσεως-- | -Στρόβιλος- 
3000 3000. 150 
ΜώΜώ , - Ὅ- 
2500 2500 125 προς ἤ 
2000 2000 100 πες 
ο... ι πι -Ἱ 
Ί000. 1000. 50 νά ι-η 
κ. Θερμοκρασα [ή 1:γ---Π] 
500 2500. 25 Ἔ) τι,  -υ-υ-ύήῆῄὝἽ- κππσααπσι 
0 0 0 


Σχ. 17.2. 
Μεταβολή τής πιέσεως, τής θερμοκρασίας και τῆς ταχύτητας του εργαζόμενου μέσου (αέρα-καυσαερίου) µέσα από τα 
τμήματα του αεριοστροβίλου. 
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από τις εμβολοφόρες ΜΕΚ. Ενώ στις εμβολοφόρες 
ΜΕΚ οι φάσεις λειτουργίας επαναλαμβάνονται κυ- 
πλικά εντός συγκεκριμένου χώρου, του κυλίνδρου, 
στους αεριοστροβίλοὺς οι διαφορετικές λειτουργίες 
πραγματοποιούνται ταυτόχρονα, αλλά σε διαφορε- 
τικά τμήματα της μηχανής, καθώς το εργαζόμενο 
µέσο περνά διαδοχικά από το ένα τµήµα στο επόµε- 
νο. ΄Έτσι σε άλλο τμήμα της μηχανής πραγµατοποι- 
είται η εισαγωγή του αέρα, σε άλλο η συµπίεσή του 
(συμπιεστής), σε άλλο η καύση του καυσίμου (θάλα- 
µος καύσεως), σε διαφορετικό η εκτόνωση των καυ- 
σαερίων (στρόβιλος) και σε άλλο η εξαγωγή τους 
(σχ. 17.2Υ). Ενώ στις εμβολοφόρες ΜΕΙ οι προη- 
γούμµενες λειτουργίες πραγματοποιούνται διακοπτό- 
µενες, στους αεριοστροβίλους πραγματοποιούνται 
συνεχώς. Σε μόνιμο σηµείο λειτουργίας της μηχανής 
ο αέρας εισέρχεται µε σταθερή παροχή, κάθε χρονι- 
πή στιγµή και όχι διακοπτόµενα, όπως συμβαίνει 
στις εμβολοφόρες ΜΕΚ. 

Επειδή στους αεριοστροβίλους η ισχύς παράγε- 
ται συνεχώς, αφού δεν υπάρχουν νεκροί χρόνοι, 
από δεδομένο όγκο μηχανής παράγεται πολύ µεγα- 
λύτερη ισχύς σε σχέση µε τις εμβολοφόρες ΜΕΙΚ. 
Για το λόγο αυτό, για δεδομένη παραγόμενη ισχύ 
ένας αεριοστρόβιλος έχει πολύ μικρότερο όγκο και 
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Εισαγωγή 


Συμπίεση 


βάρος από µια εμβολοφόρο ΜΕΚ. παρ) όλο το µι- 
πρότερο βαθµό αποδόσεως των αεριοστροβίλων. 
Στο χαρακτηριστικό του μικρότερου βάρους συ- 
ντείνει και η έλλειψη στους αεριοστροβίλους πα- 
λινδρομικών κινήσεων, οι οποίες καταπονούν ιδι- 
αίτερα τις παλινδροµικές εμβολοφόρες ΜΕΚ και 
οδηγούν σε αύξηση του βάρους τους. 

Όπως και στις εμβολοφόρες ΜΕΚ,το εργαζόµε- 
νο µέσο δεν είναι το ίδιο, αλλά μεταβάλλεται. Στην 
αρχή εισέρχεται ατμοσφαιρικός αέρας, ενώ στη συ- 
γέχεια εγχύεται καύσιμο, απ᾿ την καύση του οποίου 
προκύπτουν καυσαέρια (ουσιαστικά μείγμα αέρα µε 
καυσαέρια). Ενώ στις εμβολοφόρες ΜΕΙ η καύση 
γίνεται κοντά στη στοιχειοµετρική αναλογία αέρα/ 
παυσίµου, στους αεριοστροβίλους η καύση πραγµα- 
τοποιείται µε µεγάλη περίσσεια αέρα. 

Στις εμβολοφόρες ΜΕΚ κατά την καύση αυξά- 
γεται ιδιαίτερα η πίεση του καυσαερίου, λόγω του 
ότι η παύση συντελείται σε κλειστό χώρο. Το γεγο- 
γός αυτό οδηγεί σε ισχυρή κατασκευή των χιτωνί- 
Ων, µε µεγάλο βάρος και ιδιαίτερα συστήµατα φψύ- 
Έεως. Αντιθέτως στους αεριοστροβίλους, ο θάλα- 
µος καύσεως είναι ανοιχτός (πρακτικά ένας σωλή- 
νας) και η πίεση παραμένει πρακτικά σταθερή, 
οπότε η πατασκευήτου είναι ιδιαίτερα ελαφριά, µε 
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Σχ. 17.2Υ. 
Συγκριτική λειτουργία αεριοστροβίλου και εμβολοφόρου ΜΕΚ. 


µόνη ανάγκη τη χρήση υλικών ιδιαίτερα ανθεχτι- 
πών στις υψηλές θερμοκρασίες. 


17.2.3 Τύποι αεριοστροβίλωγ. 


Ο πιο απλός τύπος αεριοστροβίλου είναι ο στρο- 
βιλοαντιδραστήρας απλής ροής απλού τυμµπάνου (5ἱη- 
σε 5ροο] {ατρο]αί επρίπε) (σχ. 17.2α). ο οποίος απο- 
τελείτον απλούστερο τύπο αεριοστροβίλου που χρη- 
σιµοποιείται για την πρόωση αεροσκαφών. Ο αέρας 
εισέρχεται στο συµπιεστή, όπου συμπιέζεται και στη 
συνέχεια οδηγείται στο θάλαμο καύσεως. Τα καυσα- 
έρια εχτονώνονται στο στρόβιλο που ακολουθεί και 
στη συνέχεια οδηγούνται στο ακροφύσιο, όπου επι- 
ταχύνονται χαι εξέρχονται στην ατμόσφαιρα. Ἡ 
υψηλή ορµήτους ὠθείτο αεροσκάφος προς την αντί- 
θετη κατεύθυνση. Ο στρόβιλος συνδέεται µε το συ- 
µπιεστή µε µία άτρακτο (συµπιεστής μονού τυµπά- 
νου), ενώ η ισχύς που απορροφά από τα καυσαέρια 
χρησιµοποιείται για την κίνηση του συμπιεστή. Είναι 
αποδοτικός σε υψηλές ταχύτητες πτήσεως (υπερηχη- 
τικές). 

Ο δεύτερος τύπος αεριοστροβίλου, που χρήσιµο- 
ποιείται για την πρόωση αεροσκαφών είναι ο στρο- 
βιλοαντιδραστήρας διπλής ροής (παρακαμπτικός 
στροβιλοαντιδραστήρας - Όγ-ραςς {ατοο]εί επρίπε), ο 
οποίος συνήθως είναι διπλού τυμπάνου (δύο αξό- 
νων) (σχ. 17.2δ). Ο κινητήρας διαθέτει ανεξάρτητο 
συμπιεστή χαμηλής πιέσεως και ανεξάρτητο συµπιε- 
στή υψηλής πιέσεως. Αντίστοιχα ο στρόβιλος διακρί- 
γεται σε στρόβιλο υψηλής πιέσεως και στρόβιλο χα- 


Συμµπιεστής χαμηλής 
πιέσεως Συμπιεστής υψηλής 
Ν πιέσεως 
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µηλής πιέσεως. Ο στρόβιλος χαμηλής πιέσεως κινεί 
το συµπιεστή χαμηλής πιέσεως ενώ ο στρόβιλοςυψη- 
λής πιέσεως κινεί το συμπιεστή υψηλής πιέσεως, 
µέσω κοίλης ατράκτου που περιβάλλει την άτρακτο 
του συµπιεστή χαμηλής πιέσεως (σχ. 17.25). Στις δύο 
αυτές διακριτές ατράκτους οφείλει χαι το χαρακτη- 
ρισµό διπλού τυµπάνου. Ο χαρακτηρισμός διπλής 
ροής οφείλεται στο γεγονός ότιτµήµατου αέρα, που 
εξέρχεται από το συμπιεστή χαμηλής πιέσεως δεν 
οδηγείται στο συμπιεστή υψηλής πιέσεως, αλλά πα- 
ρακάμπτει περιφερειακά όλα τα υπόλοιπα τμήματα 
τῆς μηχανής και εξέρχεται περιφερειακά της δέσμης 
των καυσαερίων. Κύριο χαρακτηριστικό του χινητή- 
ρα αυτού του τύπου είναι ο λόγος παρακάµψεως, 
που ορίζεται ως το πηλίκο της µάζας που παρακά- 
µπτει τον κινητήρα προς αυτήν που περνά µέσα από 
το θάλαμο καύσεως. Οι κινητήρες µε μικρό λόγο πα- 
ρακάμψεως προορίζονται για στρατιωτικές εφαρµο- 
γές. Για λόγους παρακάµψεως έως 1:1, η εξωτερική 
δέσµη του αέρα αναμειγνύεται µετην εσωτερική δέ- 
σµη των καυσαερίων πριν εξέλθουν στην ατµόσφαι- 
ρα. Ο συγκεκριμένος τύπος κινητήρα προσφέρει 
υψηλότερη απόδοση χαι οικονομία σε σχέση µε το 
στροβιλοαντιδραστήρα απλής ροής σε χαμηλότερες 
ταχύτητες πτήσεως. 

Παραλλαγή του παραπάνω τύπου αποτελούν οι 
στροβιλοαντιδραστήρες υψηλού λόγου παρακάµψεως 
µε ανεμιστήρα ({ατροίαη επρίπες) (σχ. 17.2ε). Σε αυ- 
τούς, πριν το στρόβιλο χαμηλής πιέσεως τοποθετεί- 
ται ένας ανεμιστήρας (στην ουσία µια βαθµίδα συ- 


Παρακαμπτική 
ροή 


Ανάµειξη των 
δύο ρευμάτων 


Σχ. 17.2. 
Στροβιλοαντιδραστήρας διπλής ροής διπλού τυμπάνου. 


Ανεµιστήρας 


Συμπιεστής ενδιάµεσης πιέσεως 


Σχ. 17.2ε. 
Στροβιλοαντιδραστήρας διπλής ροής υψηλού λόγου παρακάµψεως ({ιγδο[απ) τριπλού τυμπάνου. 
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µπιεστή µε πολύ µεγάλη εξωτερική διάμετρο). Ένα 
µικρό τµήµα του αέρα που περνάει µέσα από τον 
ανεμιστήρα οδηγείται στον υπόλοιπο συµπιεστή και 
στο θάλαμο καύσεως, ενώ το µεγαλύτερο τµήµα πα- 
ρακάμπτει πλήρως τον κινητήρα και παρέχει το µε- 
γαλύτερο τµήµα τῆς ὠστικής δυνάμεως του πινητή- 
ρα. Στην ουσία, ο πυρήνας του κινητήρα χρησιµοποι- 
είται για την κίνηση του ανεμιστήρα, ο οποίος µπο- 
ρείνα παροµοιαστεί µε µία έλικα εντός κελύφους.Ο 
συγκεκριμένος τύπος κινητήρα διαθέτει λόγο παρα- 
κάµψεως που µπορεί να Ἐεπερνά το 5:1. Στους πινη- 
τήρες 3 τυμµπάνων ο ανεμιστήρας κινείται από ανε- 
Ἑάρτητη άτρακτο εσωτερική των 2 άλλων, που παίρ- 
νει κίνηση από τις τελευταίες βαθμίδες του στροβί- 
λου (σχ. 17.2ε). Ο στρόβιλος στην περίπτωση αυτή 
διακρίνεται σε στρόβιλο υψηλής πιέσεως, στρόβιλο 
ενδιάµεσης πιέσεως και στρόβιλο χαμηλής πιέσεως. 
Οἱ κινητήρες του τύπου αυτού κινούν αποκλειστικά 
πλέον τα μεγάλα επιβατηγά αεροσκάφη, προσφέρο- 
γτας υψηλές επιδόσεις και οικονομία στην περιοχή 
ταχυτήτων λίγο κάτω από την ταχύτητα του ήχου. 
Οτρίτοςτύπος αεροστροβίλου που χρησιµοποιεί- 
ται για την πρόωση αεροσκαφών είναι ο ελικοφόρος 
αεριοστρόβιλος ({ατοο-ρτορε]Ι]οτ οπρίπο ή {ΠΤΌΟ-ΡΤΟΡ) 
(σχ. 17.2στ). Σε αυτόν τον τύπο κινητήρα, ο στρόβι- 
λος είναι σχεδιασµένος ώστε να απορροφά το µεγα- 
λύτερο δυνατό τµήµα της ενέργειας των καυσαερί- 
ων, ώστε, εχτός από το συμπιεστή να κινεί και µία 
έλικα. Ἡ ώση του κινητήρα δεν προέρχεται πλέον 
από τη δέσµη των καυσαερίων αλλά από την έλικα. 
Ο κινητήρας αυτός χρησιµοποιείται σε μεταφορικά 
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και επιβατηγά αεροσκάφη χαμηλών ταχυτήτων, προ- 
σφέροντας οικονομικότερη λειτουργία. Οι κινητή- 
ϱες αυτοί μπορεί να είναι μονού ή διπλού τυµπάνου. 
ενώ η έλικα συνδέεται µε τον αντίστοιχο άξονα 
µέσω µειωτήρα στροφών. Στην ίδια κατηγορία ανή- 
ποὺν και οι κινητήρες που χρησιμοποιούνται για την 
κίνηση ελικοπτέρων ({ηγβο-»]α]ϊ οηρίπος). Ο άξονας 
που δίνει τη μηχανική ισχύ περιστροφής µπορεί να 
παίρνει κίνηση από ανεξάρτητο στρόβιλο (τος {ιτ- 
Ὀίπα) (σχ. 17.25). Συνήθως οι κινητήρες της κατηγο- 
ρίας αυτής χρησιμοποιούν και ακτινικούς συμµπιε- 
στές [η τελευταία βαθµίδα συµπιέσεως (σχ. 17.25), 
ενώ παλαιότερα κατασκευαζόταν µόνο µε ακτινι- 
χούς συµπιεστές (σχ. 17.2η). 

Οι επίγειοι και ναυτικοί αεριοστρόβιλοι βασίζο- 
νται στην ίδια αρχή λειτουργίας µε τους αεροπορι- 
πούς αεριοστροβίλους, µόνο που η ὠφέλιυμη ισχύς 
δεν προέρχεται από την ώση αλλά δίδεται ως περι- 
στροφική ισχύς σε άξονα. Για την περιστροφή του 
άξονα γίνεται πλήρης εκμετάλλευση της ισχύος των 
καυσαερίων, ώστε στην έξοδό τους από το στρόβιλο 
να διαθέτουν πλέον τη μικρότερη δυνατή ενέργεια. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους (όπως θα ανα- 
λυθεί στην παράγραφο 17.4). Είτε µε την τοποθέτη- 
ση ανεξάρτητου στροβίλου καυσαερίων [ελεύθερος 
στρόβιλος ισχύος (ἴτεε ρονετ {πτοίπε) (σχ. 17.26)] 
που κινεί τον άξονα ισχύος, είτε µε την αύξηση των 
βαθμίδων του στροβίλου σε κοινό άξονα που κινεί 
τόσο το συμπιεστή όσο και τον άξονα ισχύος (σχ. 
17.2.). Ἡ πρώτη πρακτική ακολουθείται όταν ένας 
αεροπορικός κινητήρας μετατρέπεται σε επίγειο, 


Συμπιεστής υψηλής 


Εσωτερική άτρακτος 


Σχ. 17.2στ. 
Ελικοφόρος αεριοστρόβιλος διπλού τυµμπάνου, µε συμπιεστή αξονικής ροής. 


Αξονικός συμµπιεστής 
χαμηλής πιέσεως 


Θάλαμος καύσεως 
ανάστροφης ροής ισχύος 


Ακτινικός συµπιεστής 
υψηλής πιέσεως «ᾳ- 


Ελεύθερος στρόβιλος 


Σχ. 17.2ζ. 
Στροβιλοκινητήρας Πιγρο-»Παῇῖ διπλού τυµμπάνου, µε ελεύθερο στρόβιλο ισχύος. Η τελευταία βαθμίδα του συμπιεστή ε- 
ναι ακτινικής ροής. 
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Ακτινικός συμµπιεστής Ακτινικός συμπιεστής 


χαμηλής πιέσεως υψηλής πιέσεως 
Άξονας πο ο νὰ 
έλικας ὰ,  -α 
---ᾱ δα ο 
αν. 


Σχ. 17.2η. 
Ελικοφόρος αεριοστρόβιλος µε διβάθμιο συμπιεστή ακτινικής ροής. 


Συμπιεστής 
φυσικού αερίου 


Διβάθμιος 
αξονικός ελεύθερος 
στρόβιλος ισχύος 


Σχ. 17.20. 
Επήγειος στροβιλοκινητήρας µε ελεύθερο στρόβιλο ισχύος, ο οποίος χρησιµοποιείται για τήν κίνηση συμπιεστή φυσικού 


αερίου. 


Σχ. 17.2ι. 
Επήγειος στροβιλοκινητήρας ισχύος µε όλες τις βαθμίδες του στροβίλου και του συμπιεστή σε κοινό άξονα. 
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ενώ η δεύτερη πρακτική ακολουθείται σε εξ’ αρχής 
σχεδιάσεις επιγείων αεριοστροβίλων παραγωγής 
ισχύος. Οι ναυτικοί αεριοστρόβιλοι αποτελούν συ- 
νήθως παράγωγα αεροπορικών αεριοστροβίλων. 
Οι ναυτικοί και οι επίγειοι αεριοστρόβιλοι είναι 
απλής ροής. 

Οι αεριοστρόβιλοι στις επίγειες και ναυτικές 
εφαρμογές συνδυάζονται χαι µε άλλους τύπους χι- 
γητήρων, ενώ για την αύξηση του βαθμού αποδόσε- 
ως συνδυάζονται χαι µε άλλους θερμικούς κύκλους 
(εγκαταστάσεις συνδυασµένου κύκλου). 


17.9 Συμπιεστές (Οοπιργεςςοςς). 


17.3.1 Είδη συμπιεστώγν. 


Όπως ήδη έχει αναφερθεί, η αναγκαία συμπίε- 
ση του αέρα εντός του αεριοστροβίλου πραγµατο- 
ποιείται στο συμπιεστή (εοπιρτεςςοΓ). Ο συµπιε- 
στής παίρνει κίνηση µέσω ενός ή περισσοτέρων 
ατράκτων από το στρόβιλο ({ατοίπε). Εντόςτου συ- 
µπιεστή, η μηχανική ενέργεια στην άτρακτοτου συ- 
µπιεστή μετατρέπεται σταδιακά σε κινητική ενέρ- 
γεια Ἆαι κυρίως δυναμική ενέργεια πιέσεως του 
εργαζόμενου µέσου, που είναι ο αέρας. Ὑπάρχουν 
δύο είδη συμπιεστών, ο ακτινικός ή φυγοκεντρικός 
και ο αξονικός συμπιεστής. 


Ο ακτινικός ή φυγοκεντρικός συµπιεστής καλεί- 
ται έτσι γιατί στο εσωτερικό του ο αέρας (εκτός 
από τη δεδομένη περιστροφική κίνηση που πραγ- 
µατοποιεί), κινείται κυρίως ακτινικά, µετην αξονι- 
πή συνιστώσα της ταχύτητας να είναι συνήθως µι- 
πρή. Αποτελείται συνήθως από µία ή δύο βαθμίδες 
(σχ. 17.39α). Κάθε βαθµίδα περιλαμβάνει µία περι- 
στρεφόµενη πτερωτή (Ίπιρε[1ετ) (σχ. 17.3β), η οποία 
προσδίδει κινητική ενέργεια στον αέρα και ένα στα- 
θερό διαχύτη (ἀϊ[[αδετ), στο εσωτερικό του οποίου ο 
αέρας επιβραδύνεται, προκαλώντας έτσι αύξηση της 
πιέσεως. Η περιστρεφόμενη πτερωτή περιβάλλεται 
από το ακίνητο κέλυφοςτου συµπιεστή. Ο αέραςπου 
εξέρχεται από την πρώτη βαθµίδα µε ορισμένη πίε- 
ση εισέρχεται στην επόμενη, µε αποτέλεσµα την επι- 
πλέον αύξηση τῆς πιέσεώς του. 

Στον αξονικό συμπιεστή η ακτινική συνιστώσα 
της ταχύτητας του αέρα είναι συνήθως πολύ µικρό- 
τερη από την αξονική. Ο αξονικός συµπιεστής, απο- 
τελείται από πολλές διαδοχικές βαθμίδες συµπιέσε- 
ως (σχ. 17.9Υ). Κάθε βαθµίδα αποτελείται από µία 
σειρά κινητών πτερυγίων (ρότορας), η οποία αχο- 
λουθείται από µία σειρά σταθερών πτερυγίων 
(στάτορας) (σχ. 17.3δ). Στα κινητά πτερύγια γίνεται 
κυρίως αύξηση της κινητικής ενέργειας στον αέρα, 
ενώ στα σταθερά πτερύγια που ακολουθούν, η κι- 


Σχ. 17.3α. 
Τμήμα αεριοστροβίλου σε τομή, µε διβάθμιο ακτινικό συμπιεστή. 


Σχ. 17.3β. 
Πτερωτές ακτινικών συμπιεστών. (α) 4ιαθέτει πτερύγια 
µε συστροφή και είσοδο του αέρα από τή µία µόνο 
πλευρά. (β) Με αντικρυστά πτερύγια χωρίς συστροφή 
Χαι είσοδο του αέρα και απότις δύο πλευρές. 


Κέλυφος 
εισαγωγής 


Σταθερά πτερύγια 
στάτορα 
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γητική ενέργεια του αέρα μετατρέπεται σε πίεση, 
µε κατάλληλη επιβράδυνση της ροής. Η διαδοχική 
χρησιμοποίηση κινητών και σταθερών πτερυγίων, 
επιτρέπει τη σταδιακή αύξηση της πιέσεως εντός 
του συμπιεστή, διατηρώντας το βαθµό αποδόσεως 
σε ικανοποιητικά επίπεδα. Οι σύγχρονοι πολυβάθ- 
µιοι αξονικοί συμπιεστές πετυχαίνουν λόγους συ- 
µπιέσεως μεγαλύτερους του 30:1. 

Σε μικρούς αεριοστροβίλους (κινητήρες ελικο- 
πτέρων, κινητήρες αρμάτων μάχης ή µιχρά Ίηλε- 
κτροπαραγωγά ζεύγη). συνδυάζονται χαι οι δύο 
τύποι συμπιεστών. Ένας πολυβάθµιος αξονικός 
συμπιεστής χρησιμεύει για την αρχική αύξηση της 
πιέσεως, ενώ την τελική αύξηση την προσδίδει ένας 
φυγοκεντρικός συµπιεστής (σχ. 17.3ε). 

Συγκρίνοντας τους δύο τύπους συμπιεστών, ο 
Φφυγοκεντρικός είναι πιο συμπαγής, πετυχαίνει δη- 
λαδή µεγάλη αύξηση της πιέσεως µε μικρό όγκο 
και βάρος, επειδή εμφανίζει µεγαλύτερη αύξηση 
τῆς πιέσεως ανά βαθµίδα (που φτάνει µέχρι λόγο 
πιέσεως 9:1 σε εξαιρετικές περιπτώσεις, συγκρινό- 
µενος µε λόγο 1.δ:1 µίας πολύ καλής αξονικής βαθ- 
µίδας). Είναι επίσης πιο εύκολος στη σχεδίαση και 
την κατασκευήτου, ενώ εμφανίζει μικρότερη ευαι- 
σθησία στην εισρόφηση Ἑένων αντικειμένων και 
στις επικαθήσεις ακαθαρσιών πάνω στα πτερύγιά 
του. Όμως ο αξονικός συµπιεστής µπορεί να δώσει 


Κινητά πτερύγια 
ρότορα 


Άτρακτος 


αν Ὁ 


πι πι 
(( 


Άξονας µεταδόσεως 
προς βοηθητικές συσκευές 
Φλάντζα συνδέσεως 
με θάλαμο καύσεως 


Σχ. 17.3γ. 
Πολυβάθμιος αξονικός συμπιεστής (µονού τυµμπάνου - αἱπείο δροο]) αεριοστροβίλου σε τομή. 
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Στεφάνη ρυθµίσεως 
της γωνίας των πτερυγίων 
του στάτορα 


Πτερύγια στάτορα 
μεταβλητής γεωμετρίας 


Σχ. 17.3δ. 
Δάιαδοχικές πτερυγώσεις κινητών και σταθερών πτερυγίων αξογνικού συμπιεστή. Τα πτερύγια του στάτορα είναι µετα- 
βλητής γεωμετρίας (µε την κίνηση τής αντίστοιχής εξωτερικής στεφάνης). 


Σχ. 17.3ε. 
Αεριοστρόβιλος ελικοπτέρου σε τομή. Ο συµπιεστής διαθέτει 7 βαθιίδες αξονικής ροής και µία βαθμίδα απτινικής 
ροής. Ο στρόβιλος διαθέτει 4 βαθμίδες αξονικής ροής. 


πολύ μεγαλύτερες παροχές αέρα από τον ακτινικό 
(για την ίδια μετωπική επιφάνεια) και συνεπώς ο 
αντίστοιχος αεριοστρόβιλος θα παρέχει και µεγα- 
λύτερη ώση (σηµαντικό κριτήριο για αεροπορικές 
μηχανές). Η αύξηση της συμπιέσεως µπορεί να επι- 
τευχθεί εύκολα στον αξονικό συµπιεστή µε προ- 
σθήκη επιπλέον βαθμίδων, οδηγώντας σε συμπιε- 
στές μεγάλων λόγων πιέσεως. Επίσης ο βαθµός απο- 
δόσεως των αξονικών συμπιεστών είναι μεγαλύτε- 
ρος του βαθμού αποδόσεως των φυγοκεντρικών, µε 
αποτέλεσµα οι αντίστοιχοι αεριοστρόβιλοι να έχουν 


μικρότερη κατανάλωση καυσίµου για δεδομένη 
ώση. ΄Ετσι οι συμπιεστές μέσου και μεγάλου µεγέ- 
θοὺς αεριοστροβίλων είναι κυρίως αξονικοί, µετους 
φυγοκεντρικούς συμπιεστές να έχουν καθιερωθεί 
στην περιοχή των μικρών αεριοστροβίλων, λόγω της 
απλότητας και της αντοχήςτους. 


17.3.2 Ο ακχτινικός συµπιεστής. 


Ἡ πτερωτή του ακτινικού συμπιεστή αποτελεί- 
ται συνήθως από ένα δίσκο, πάνω στον οποίο είναι 
προσαρµοσµένα τα πτερύγια, ως ενιαίο σύνολο 


(σχ. 17.3β). Τα πτερύγια µπορεί να βρίσκονται από 
τη µία µόνο πλευρά του δίσκου [σχ. 17.3β(α)] ή να 
βρίσκονται αι από τις δύο πλευρές του [σχ. 
17.3Ρ(β)]. Ο αέρας εισέρχεται από το κέντρο της 
πτερωτής µε διεύθυνση κάθετη στο δίσκο, και λόγω 
της περιστροφής αναγκάζεται να φυγοκεντριστεί 
πινούµενος ακτινικά προς την περιφέρεια της πτε- 
ρωτής, ανάµεσα στα πτερύγιά της. Η κίνηση αυτή 
συντελεί στην αύξηση της κινητικής ενέργειας χαι 
της πιέσεως του αέρα. 

Στην περίπτωση διπλής πτερυγώσεως µε αντι- 
πρυστά πτερύγια [σχ. 17.3Ρ(β)Ι., ο αέρας εισέρχεται 
ταυτόχρονα και από τις δύο πλευρές της πτερωτής 
µε αντίθετη φορά, χρησιμοποιώντας κατάλληλη δι- 
αµόρφῶώση στον αγωγό εισόδου του αέρα. Σε ορι- 
σµένες περιπτώσεις, πριν την εισαγωγή στην πτε- 
ρωτή, παρεμβάλλεται µια σειρά σταθερών πτερυγί- 
Ων,τα οποία δίνουν την αναγκαία περιστροφική κί- 
νηση στον αέρα, ώστε να συναντήσει τα πτερύγια 
του συμπιεστή µε την κατάλληλη γωνία. 

Τα πτερύγια της πτερωτής είτε ακολουθούν κα- 
θαρά ακτινική διεύθυνση στο σηµείο ενώσεώς τους 
µε το δίσκο (ευκολία κατασκευής) [σχ. 17.3Ρ(β)Ι, 
είτε εμφανίζουν γωνία ως προς την απτινική διεύ- 
θυνση (καλύτερη απόδοση) [σχ. 17.9β(α)|. Στην κε- 
ντρική περιοχή της πτερωτής, όπου γίνεται και η ει- 
σαγωγή του αέρα, τα πτερύγια εμφανίζουν κλίση 
ὠςπροςτον άξονατου συμπιεστή προςτη φοράπε- 
ριστροφής, ώστε να συναντούν τον εισερχόµενο 
αέρα υπό κατάλληλη γωνία. 

Ἡ πινούµενη πτερωτή περιβάλλεται από ένα 
ακίνητο κέλυφος. Για να επιτρέπεται η κίνηση της 
πτερωτής εντός του κελύφους του συµπιεστή, τα 
δύο τμήματα δεν εφαρμόζουν ακριβώς, αλλά υπάρ- 
χουν μεταξύ τους διάκενα. Το μέγεθος των διακέ- 
νγων αυτών μεταβάλλεται µε τις συνθήκες λειτουρ- 
γίας, λόγω θερµικών διαστολών και φυγοκεντρι- 
πών δυνάμεων. Η παρουσία των διακένων επιτρέ- 
πει τη διαρροή αέρα πάνω από τα πτερύγια, µε 
αποτέλεσµα την αύξηση των απωλειών και τη µεί- 
ὠση της αποδόσεως του συμπιεστή. Για το λόγο 
αυτό τα διάκενα αυτά πρέπει να διατηρούνται όσο 
το δυνατόν μικρότερα. 

Μετά την έξοδο της πτερωτής ο αέρας διέρχεται 
µέσα από µια σειρά σταθερών πτερυγίων ή αχρο- 
φυσίων, που απαρτίζουν το διαχύτη (σχ. 17.3α και 
17.3ε). Ο διαχύτης µπορεί να αποτελείτµήµα του κε- 
λύφους του ακτινικού συµπιεστή ή να είναι ένα ξε- 
χωριστό εξάρτημα. Εντός του διαχύτη έχοµε αύξηση 
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τῆς διατομής από την είσοδο στην έξοδό του, µε 
αποτέλεσµα τη µείωση της ταχύτητας της ροής. Η 
µείωση της ταχύτητας προκαλεί αύξηση της πιέσε- 
ως, µε αποτέλεσµα τη μετατροπή µέρους της πινητι- 
πής ενέργειας του αέρα σε δυναμική ενέργεια πιέ- 
σεως. Συνήθως η σχεδίαση των ακτινικών συµπιε- 
στών γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η µισή από την 
αὔύξηση της πιέσεως να επιτυγχάνεται εντός της πτε- 
ρωτής και η υπόλοιπη µισή εντός του διαχύτη. Τα 
πτερύγια του διαχύτη πρέπει να βρίσκονται σε κα- 
τάλληλη απόσταση από τα κινούμενα πτερύγια της 
πτερωτής. Ὑπερβολική µείωση αυτού του διακένου 
προκαλεί ταλάντωση της ροής, η οποία µπορεί να 
μεταφερθεί στην πτερωτή και να προκαλέσειτην τα- 
λάντωσή τῆς, µε δυσμενείς συνέπειες στη λειτουργία 
παιτην αντοχή του συμπιεστή. 

Αφού το µισό περίπου της αυξήσεως της πιέσε- 
ως προέρχεται από τη μετατροπής της κινητικής 
ενέργειας του αέρα στην έξοδο της πτερωτής, για 
μεγάλους λόγους πιέσεως πρέπει να έχοµε µεγάλες 
ταχύτητες στην περιφέρεια τής πτερωτής. Το γεΥγο- 
γός αυτό επιβάλλει µεγάλες ταχύτητες περιστροφής 
της πτερωτής. ΄Ετσι η περιφέρεια του δίσκου τῆς 
πτερωτής µπορεί να κινείται µε υπερηχητική ταχύτη- 
τα που ξεπερνά τα 500 πα/ς (1500 Κπιτ). 

ἩἨ άτρακτος της πτερωτής παίρνει κίνηση απότο 
στρόβιλο. Μπορεί να είναι ενιαία ή να παρεµβάλ- 
λεται στο μέσον της διαιρούµενος συµπλέγπτης για 
την εύκολη συντήρηση και αντικατάσταση του συ- 
µπιεστή καιτου στροβίλου. Η έδραση της ατράκτου 
γίνεται µε τριβείς πυλίσεως (ρουλεμάν). οι οποίοι 
έχουν σφαιρικά, κυλινδρικά ή κωνικά σώματα κυ- 
λίσεως. 

Οι ακτινικοί συμµπιεστές χρησιμοποιούνται κυ- 
ρίως σε αεριοστροβίλους ελικοπτέρων (σχ. 17.9ε), 
βοηθητικών μονάδων ισχύος αεροσκαφών (ΑΡΟ - 
Αιχήατγ Ῥονετ Ὀπίίς), σε μικρούς ελικοφόρους 
στροβιλοαντιδραστήρες και σε μικρούς αεριοστρο- 
βίλους ηλεχτροπαραγωγών ζευγών. 


17.3.3 Ο αξονικός συµπιεστής. 


Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι αξονικοί συµπιε- 
στές είναι πολυβάθµιοι (σχ. 17.9Υ). µε την κάθε 
βαθµίδα να αποτελείται από µία σειρά κινουμένων 
(περιστρεφοµένωγ) πτερυγίων που ονομάζεται ϱό- 
τορας, και µία σειρά ακινήτων πτερυγίων που ονο- 
µάζεται στάτορας. Τα πτερύγια του αξονικού συμπι- 
εστή είναι διαφορετικά από τα αντίστοιχα του αχτι- 
νικού, έχοντας µορφή αεροτοµής. Βρίσκονται τοπο- 
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θετηµένα μεταξύ του κελύφους του συµπιεστή και 
του άξονα. Τα κινητά πτερύγια στηρίζονται στον 
άξονα και περιστρέφονται µαζίτου, ενώ τα σταθερά 
στηρίζονται στο κέλυφος του συμπιεστή (σχ. 17.35). 

Ἡ περιστροφή των κινητών πτερυγίων αυξάνει 
την κινητική ενέργεια του αέρα, καθώς και την πί- 
εση, μετατρέποντας τη μηχανική ενέργεια στον 
άξονα του συµπιεστή σε κινητική ενέργεια και δυ- 
ναμική ενέργεια πιέσεως του εργαζόμενου μέσου 
(αέρας). Ένα τµήµα αυτής τῆς πινητικής ενέργειας 
του αέρα μετατρέπεται σε επιπλέον αύξηση τῆς πι- 
έσεως εντός των σταθερών πτερυγίων, τα οποία 
επιβραδύνουν τον αέρα που περνά ανάμεσά τους. 
Ένας άλλος ρόλος των σταθερών πτερυγίων είναι 
να επαναφέρουν τη διεύθυνση της ροής σε κατάλ- 
ληλη γωνία ως προς τον άξονα του συµπιεστή, ώστε 
να µπορεί να εισέλθει η ροή στα χινητά πτερύγια 
της επόµενης βαθμίδας. Τα σταθερά πτερύγια της 
τελευταίας βαθμίδας αναγκάζουν τη ροή να εξέλ- 
θει από το συμπιεστή σε αξονική διεύθυνση, ώστε 
να εισέλθει στο θάλαμο καύσεως του αεριοστροβί- 
λου. Πιθανή ύπαρξη και περιστροφικής κινήσεως 
θα συνεπαγόταν απώλειες ενέργειας, καθώς η πε- 
οιστροφική κινητική ενέργεια είναι άχρηστη στη 
λειτουργία του θαλάμου καύσεως. 

Σε κάθε βαθµίδα (ρότορας - στάτορας) η πίεση 
αυξάνεται σε μικρό βαθµό (σε πολύ καλά σχεδια- 
σµένες βαθμίδες έχοµε λόγο πιέσεως 1,85:1). Η αι- 
τία της μικρής αυτής αυξήσεως της πιέσεως είναι η 
πρόκληση μεγάλων απωλειών πιέσεως για µεγαλύ- 
τερους λόγους συµπιέσεως. Όμως, µετη διαδοχική 
χρησιμοποίηση πολλών βαθμίδων, επιτυγχάνονται 
υψηλοί συνολικοί λόγοι πιέσεως μεταξύ εξόδου 
και εισόδου του συμπιεστή. Η επίτευξη µεγαλύτε- 
ρου λόγου συµπιέσεως ανά βαθµίδα επιτρέπει τη 
χρησιμοποίηση λιγοτέρων βαθμίδων για τον ίδιο 
συνολικό λόγο συµπιέσεως, µε αποτέλεσµα τη µεί- 
ὠση του όγκου χαι του βάρους του συµπιεστή και 
συνεπώς και ολόκληρου του αεριοστροβίλου. 

Τα κινητά και σταθερά πτερύγια του συμπιεστή 
έχουν συγκεκριμένη γωνία ως προς τον άξονα του 
συμπιεστή, ώστε στην είσοδό τους να ακολουθούν 
τη διεύθυνση της ροής. Σε διαφορετική περίπτωση 
αυξάνονται οι απώλειες και πέφτει η απόδοση του 
συμπιεστή. Η διεύθυνση της ροής προκύπτει από 
την παροχή αέρα µέσα από το συµπιεστή και από 
την ταχύτητα περιστροφής του άξονά του. Για να 
µπορεί συνεπώς ο συµπιεστής να λειτουργεί σε δι- 
αφορετικές παροχές και ταχύτητες περιστροφής 


από αυτές του κανονικού σημείου λειτουργίας, δι- 
ατηρώντας την απόδοση υψηλή, είναι αναγκαία η 
προσαρμογή της γωνίας των πτερυγίων ως προς 
την αξονική διεύθυνση. Αυτό είναι κατασκευαστι- 
πά δυνατό µόνο για τα σταθερά πτερύγια του συ- 
µπιεστή. Τα σταθερά πτερύγια στα οποία είναι δυ- 
νατή η µεταβολή της γωνίας τους ως προς τον 
άξονα του συµπιεστή, ονομάζονται πτερύγια µετα- 
βλητής γεωμετρίας (σχ. 17.35). 

Καθώς προχωρούµε προς την έξοδο του συµπι- 
εστή, αυξάνεται η πίεση του αέρα. Η αύξηση της 
πιέσεως προκαλεί αύξηση της πυκνότητας του 
αέρα, άρα µείωση του όγκου (ουσιαστικά της πα- 
ροχής όγκου). Συνεπώς, για να διατηρηθεί µία πε- 
ρίπου σταθερή ταχύτητα κατάτην αξονική διεύθυν- 
ση, μειώνεται η διατομή του συµπιεστή από την εί- 
σοδό του στην έξοδό του. ΄Έτσι, στις βαθμίδες υψη- 
λής πιέσεως η απόσταση μεταξύ άξονα και κελύ- 
φους είναι πολύ μικρότερη από τις πρώτες βαθµί- 
δες (χαμηλής πιέσεως) του συμπιεστή (σχ. 17.39Υ). 

Όταν όλοι οι ρότορες είναι συνδεδεμένοι μεταξύ 
τοὺς χαι µε τον ίδιο άξονα, έχοµε συμπιεστή μονού 
τυμπάνου (5ἱπρ]ο-ςροο] «ΟΠΙΡΤΟΣ5ΟΤ) (σχ. 17.39Υ). Στην 
περίπτωση του συμπιεστή πολλαπλών τυµμπάνων 
(πιπ]ᾶ «ροοἱ «ΟΠΙΡΤΟΣΣΟΓ) (σχ. 17.3στ) οι βαθμίδες εί- 
ναι οµαδοποιηµένες, µε κάθε ομάδα να παίρνει κί- 
γηση από διαφορετικό άξονα και να κινείται µε δι- 
αφορετική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής. Η συνη- 
θισµένη περίπτωση είναι αυτή των δύο αξόνων, συ- 
ναντάται όµως και η περίπτωση των τριών αξόνων 
σε μεγάλους κινητήρες επιβατικών αεροσκαφών. Οι 
διαφορετικοί αυτοί άξονες βρίσκονται ο ένας στο 
εσωτερικό του άλλου και παίρνουν κίνηση αντίστοι- 
χα από διαφορετικά τμήματα του στροβίλου. Η 
χρήση των διαφορετικών ταχυτήτων περιστροφής 
των αξόνων είναι ένας άλλος τρόπος συνδυασμού 
των βαθμίδων του συµπιεστή για διαφορετικά από 
το κανονικό σηµεία λειτουργίας. Αντίστοιχη µέθο- 
δος είναι η χρήση σταθερών πτερυγίων μεταβλητής 
γεωμετρίας, που εξετάστηκε προηγουμένως. 

Ο άξονας του συµπιεστή (ή οι άξονες για συµπι- 
εστές πολλαπλών τυµπάνων) εδράζονται σε έδρανα 
πυλίσεως, µε σώματα πυλίσεως σφαιρικά, κυλινδρι- 
κά ή κωνικά. 

Το κέλυφος της μηχανής κατασκευάζεται µε δύο 
μεθόδους. Σύµφωνα µε την πρώτη μέθοδο, το πέλυ- 
Φος συντίθεται από κυλινδρικά τμήματα (το κάθε 
ένα από τα οποία αντιστοιχεί στο μήκος µίας βαθµί- 


δας), τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε κοχλίες 
ανάµεσα σε κάθε βαθµίδα. Στη δεύτερη μέθοδο το 
πέλυφος συναρμολογείται από δύο ημικυλινδρικά 
τμήματα. τα οποία ενώνονται µε χοχλίες κατά μήκος 
του επιπέδου συμμετρίας της μηχανής (σχ. 17.95). 
Τα σταθερά πτερύγια του κάθε στάτορα στηρί- 
ζονται είτε κατ’ ευθείαν στο κέλυφος του συμµπιε- 
στή είτε σε ειδικούς δακτυλίους, οι οποίοι µε τη 
σειρά τους δένουν στο κέλυφος του συμπιεστή. 
Στηρίζονται µε τέτοιον τρόπο ώστε να αποκλείεται 


Συμπιεστής χαμηλής 
πιέσεως 
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η περιφερειακή μετακίνησή τους ή η αλλαγή της 
γωνίας τους, για πτερύγια σταθερής γεωμετρίας. 
Τα πτερύγια των πρώτων βαθμίδων συναρµολο- 
γούνται σε υποσυλλογές και µπορεί να είναι κατα- 
σκευασµένα µε ή χωρίς εσωτερικό κέλυφος (σχ. 
17.3η). Στην περίπτωση που διαθέτουν εσωτερικό 
κέλυφος [σχ. 17.3η(α)] μειώνεται ο κίνδυνος ταλα- 
ντώσεων λόγω ανοµοιοµορφίας της ροής. 

Λόγω της μεγάλης ταχύτητας περιστροφής, στις 
περιστρεφόµενες µάζες των πτερυγίων αναπτύσσο- 


Συμπιεστής υψηλής Άτρακτος από στρόβιλο 


πιέσεως υψηλής πιέσεως 
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Άτρακτος από στρόβιλο 
χαμηλής πιέσεως 


Σχ. 17.39στ. 
Πολυβάθμιος αξονικός συμπιεστής αεριοστροβίλου (διπλού τυμπάνου - ΕΝΙΠ δΡοο1) σε τομή. 


Στόμιο 
εισόδου 


Άνω κέλυφος συμµπιεστή 


Ρότορες 
συμπιεστή 
Κάτω κέλυφος συμπιεστή 
με τα σταθερά πτερύγια 
Σχ. 17.9ξ. 


Πολυβάθμιος αξονικός συμπιεστής αεριοστροβίλου, µε κέλυφος διαιρούμενο σε δύο τμήματα κατά το επίπεδο συμµµε- 


τρίας του. 
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Πτερύγια στάτορα 
µε κέλυφος (στεφάνη) 


Στεφάνη στηρίξεως των 
πτερυγίων επί του εξωτερικού κελύφους 


Σχ. 17.31. 
Εναλλακτικοί τρόποι στηρίξεως των σταθερών πτερυγίων του στάτορα στο κέλυφος του συμπιεστή. (α) Πτερύγια µε 
εσωτερικό κέλυφος (στεφάνη), (β) πτερύγια χωρίς εσωτερικό κέλυφος. 


νται ισχυρές ακτινικές (φυγόκεντρες) αδρανειακές 
δυνάµεις. Για την εξισορρόπηση των δυνάµεων αυ- 
τών, τα πτερύγιατου κάθε ρότορα στηρίζονται πάνω 
σε ένα δίσκο (ιδιαίτερα ανθεπτικό σε αχτινικά φορ- 
τία) (σχ. 17.9Υ). Οι δίσκοι είτε συνδέονται μεταξύ 
τους µε μηχανικό τρόπο, είτε είναι μόνιμα συγκολ- 
ληµένοι μεταξύ τους δημιουργώντας ένα συνεχές τύ- 
µπανο. Η ροή του αέρα εντός του συµπιεστή περιο- 
ρίζεται μεταξύ του τυµπάνου και του κελύφους της 
μηχανής. Η σύνδεση τῶν πτερυγίων στο δίσκο (ή το 
τύμπανο) γίνεται µε διάφορες μεθόδους, που εξα- 
σφαλίζουν ασφαλή στήριξη χαι μειωμένο βάρος. Σε 
μικρούς συμπιεστές, όπου η διαμόρφωση στηρίξεως 
αυξάνει το βάρος της κατασκευής και τις ασκούµε- 
γες δυνάµεις, προτιμάται η ενιαία κατασκευή δί- 
σκου πτερυγίων σε ένα τεμάχιο (διάταξη ὈΙΙ5Ι). 


17.4 Ο στρόβιλος (Τατρίπο). 


17.4.1 Βασικές αρχές λειτουργίας. 


Τα καυσαέρια, εξερχόµενα από το θάλαμο καύ- 
σεως, εισέρχονται στο στρόβιλο. Εκεί απορροφά- 
ται µέρος τής ενέργειας των καυσαερίων, η οποία 
στη συνέχεια χρησιµοποιείται για την κίνηση του 
συμπιεστή, την κίνηση βοηθητικών μηχανισμών και 
τέλος την κίνηση της ατράκτου που μεταφέρει την 
ὠφέλιμη ισχύ, σε όλους εκείνους τους αεριοστροβί- 
λους που δεν είναι κινητήρες αντιδράσεως. Ἡ 
απορρόφηση µέρους της ενέργειας των καυσαερί- 
ων συνοδεύεται από σηµαντική πτώση της πιέσεως 
παιτης θερµοκρασίαςτους. Ο στρόβιλος, όπως και 
ο συµπιεστής, αποτελείται από σειρές σταθερών 
και κινητών πτερυγίων, τα οποία βρίσκονται σεπε- 
ριβάλλον πολύ υψηλών θερμοκρασιών, οι οποίες 
στην είσοδο του στροβίλου κυμαίνονται μεταξύ δ50 


και 17009 Ο. Ειδικά τα κινητά πτερύγια, λόγω της 
υψηλής ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου, κα- 
ταπονούνται σε φυγόκεντρες δυνάµεις, που προκα- 
λούν εφελκυστικές τάσεις. Οιτάσεις αυτές, σε συν- 
δυασµό µε τη µείωση της αντοχής των μετάλλων 
από την υψηλή θερµοκρασία, προκαλούν το φαινό- 
µενο του ερπυσμού, στο οποίο οφείλεται πυρίως ο 
κίνδυνος καταστροφής των κινητών πτερυγίων του 
στροβίλου. 

Όπως και στην περίπτωση των συμπιεστών, οι 
στρόβιλοι διακρίνονται σε ακτινικούς και αξονι- 
πούς. Η χρήση των ακτινικών στροβίλων περιορί- 
ζεται µόνο σε πολύ µικρές μηχανές, που χρησιµο- 
ποιούνται ως µονάδες παροχής βοηθητικής ισχύος 
ή μηχανές εχκινήσεως των κυρίων κινητήρων των 
αεροσκαφών. Η συντριπτική πλειοψηφία των στρο- 
βίων που χρησιμοποιούνται στους αεριοστροβί- 
λους είναι αξονικής ροής (σχ. 17.3ε). 

ἩἨἩ απορρόφηση της ενέργειας των καυσαερίων 
πραγματοποιείται µε τη δίοδό τους µέσα από δια- 
δοχικές σειρές σταθερών και κινητών πτερυγίων. 
Στην περίπτωση του στροβίλου, σε κάθε βαθμίδα 
προηγείται η σειρά των σταθερών πτερυγίων, που 
ονομάζονται οδηγά πτερύγια (σιϊάε ναπος ή πο7- 
Ζἱε5) και ακολουθεί µία σειρά πινητών πτερυγίων. 

Στην πρώτη σειρά οδηγών πτερυγίων τα καυσαέ- 
ρια εισέρχονται κατά την αξονική διεύθυνση (χωρίς 
δηλαδή συστροφή). Εντός των πτερυγίων η ροή 
στρέφεται προς την περιφερειακή διεύθυνση, οπότε 
αποκτά συστροφή (στροφορμή), ενώ ταυτόχρονα 
επιταχύνεται (σχ. 17.4α). Η επιτάχυνση συνοδεύεται 
και από µείωση της πιέσεως. Εξερχόμενη η ροή από 
τα οδηγά πτερύγια προσπίπτει στα κινητά πτερύγια 
της πρώτης βαθμίδας. Επειδή η ροή εισέρχεται συ- 
στρεφόµενη, τα αναγκάζει να περιστραφούν. Εντός 


των κινητών πτερυγίων αφαιρείται η κινητική ενέρ- 
γεια τής συστροφής και μετατρέπεται σε ὠφέλιμη 
μηχανική ενέργεια στην άτρακτοτου στροβίλου. Στη 
συνέχεια η ροή εισέρχεται στη δεύτερη βαθµίδα 
(εάν υπάρχει) και συνεχίζεται η ίδια διαδικασία, µέ- 
χρι την έξοδο από το στρόβιλο. 

Η µεταβολή της στροφορμής της ροής µέσα στα 
πτερύγια συνοδεύεται από την εμφάνιση ροπής. Στα 
σταθερά πτερύγια η ροπή μεταφέρεται στις εδρά- 
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Σχ. 17.4α. 
Σχηµατική περιγραφή τής ροής ανάµεσα στα σταθερά 
οδήγά πτερύγια και στα κινητά πτερύγια του ρότορα που 
ακολουθεί. 
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σεις τοὺς και στο κέλυφοςτου στροβίλου. Στα κινη- 
τά πτερύγια η ροπή που εμφανίζεται συνδέεται µε 
την παραγωγή της ισχύος του στροβίλου, αφού το 
γινόμενο της ροπής µε τη γωνιακή ταχύτητα περι- 
στροφής δίνει ισχύ. Η ροπή και η ισχύς µεταφέρο- 
γται µέσα από τον άξονα του στροβίλου προςτο συ- 
µπιεστή και προς τις κινούμενες διατάξεις (εάν 
υπάρχουν), όπως έλικα, ηλεκτρογεννήτρια κλπ. 


17.4.2 Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. 


Τα σταθερά πτερύγια του στροβίλου εδράζονται 
στο κέλυφος του στροβίλου (σχ. 17.4β). ενώ τα πινη- 
τά πτερύγια εδράζονται σε δίσκο συνδεδεμένο µε 
την άτρακτο της μηχανής (σχ. 17.4Υ). Τόσο τα σταθε- 
ρά όσο καιτα κινητά πτερύγια έχουν µορφή αεροτο- 
µής. Τα πρώτα στηρίζονται µε τέτοιο τρόπο στο κέ- 
λυφος, ώστε να επιτρέπεται η ελεύθερη διαστολή 
τους µε την άνοδο της θερμοκρασίας. Η δίοδος που 
υπάρχει µεταξύ δύο διαδοχικών πτερυγίων σχηµατί- 
ζει συγκλίνον ακροφύσιο, το οποίο επιταχύνει τη 
ροή. Στο εσωτερικό τους είναι συνήθως κοίλα, ώστε 
να κυκλοφορεί ψυχρός αέρας από το συμπιεστή, για 
την ψύξη τους (σχ. 17.45). Ο αέρας αυτός είναι δυνα- 
τόν να εξέρχεται στην εξωτερική τους επιφάνεια, 
µέσα από μικροσκοπικές οπές κατάλληλα διατεταγ- 
µένες στην επιφάνεια των πτερυγίων (σχ. 17.4ε). Ο 
εξερχόµενος αέρας σχηματίζει µια προστατευτική 
μεμβράνη ψυχρού αέρα πάνω στην επιφάνεια των 
πτερυγίων, επιτρέποντας σε αυτά να αντέχουν σε 
ιδιαίτερα υψηλές θερμοκρασίες καυσαερίων, ακόµη 
και κοντά στο σηµείο τήξεώως του µετάλλουτους. 


Σχ. 17.4β. 
Εναλλακτικοί τρόποι στηρίξεως των σταθερών οδηγών πτερυγίων του στροβίλου. 
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Σύνδεση τύπου κωνοφόρου Ασφαλιστικό Παραλλαγή της συνδέσεως Σύνδεση τύπου 
(ΕΙΤ 1πες) πλακίδιο τύπου κωνοφόρου Β.Μ.ΝΝ. 
Σχ. 17.4}. 


Εναλλακτικοίτρόποι στηρίξεως των πτερυγίων του ρότορα στον αντίστοιχο δίσκο. 
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Αέρας ψύξεως από ΄ 
συμπιεστή υψηλής πιέσεως 


Αέρας ψύξεως 
από συμπιεστή 
χαμηλής πιέσεως 


Δίσκοι ρότορα Δίσκος ρότορα 


Σχ. 17.4. 
Σχηµατικό διάγραμμα τῆς ροής του αέρα που απομαστεύεται από το συμπιεστή για την ψύξη των πτερυγίων και των 
δίσκων του στροβίλου. 


Αέρας ψύξεως από 
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Αέρας ψύξεως από 


Γ] συμπιεστή χαμηλής πιέσεως [1 συμπιεστή υψηλής πιέσεως 


Μονής ροής 
εσωτερική ψύξη 


Χαμηλή Υψηλή 
πίεση πίεση 


(α) 


Πολλαπλής ροής 
εσωτερική και 
εξωτερική ψύξη 


Μονής ροής 
εσωτερική και 
εξωτερική ψύξη 


(β) 


Σχ. 17.4ε. 
(α) Απεικόνιση τής ροής του αέρα εντός κοίλου κινητού πτερυγίου στροβίλου και ή έξοδός του από ειδικές οπές στην 
επιφάνεια του πτερυγίου για την ψύξη του. (β) Εναλλακτικοίτρόποι ψύξεως πτερυγίων στροβίλου. 


Τα κινητά πτερύγια συνδέονται πάνω σε κατάλ- 
ληλο μεταλλικό δίσκο, ο οποίος παραλαμβάνει τις 
φυγόκεντρες τάσεις και μεταφέρει τη ροπή στρέ- 
ψεως στον άξονα. Ο δίσκος ψύχεται και απότις δύο 
πλευρές του µε ροή ψυχρού αέρα απότο συμπιεστή. 
ἩΗ σύνδεση των πτερυγίων στο δίσκο πραγµατοποι- 
είται µε κατάλληλη διαµόρφωση της βάσεως των 
πτερυγίων και αντίστοιχη διαμόρφωση του δίσκου, 
σε µορφή που θυμίζει στις περισσότερες περιπτώ- 
σεις κωνοφόρο δέντρο [σχ. 17.4γ(α)]. Συναντώνται 
όµως και διαφορετικές διαμορφώσεις συνδέσεως 
[σχ. 17.4Υ(β). (Υ). (δ)]. Η διαµόρφωση της συνδέσε- 
ως είναι ιδιαίτερα σηµαντική, γιατί εξασφαλίζει 
την ομαλή µεταφορά των τάσεων από τα πτερύγια 
στο δίσκο. ΄Όταν ο στρόβιλος είναι κρύος, η σύνδε- 
ση μεταξύ πτερυγίου και δίσκου είναι χαλαρή, επι- 
τρέποντας την ύπαρξη «τζόγου». Με την άνοδο της 
θερμοκρασίας και την περιστροφή του δίσκου, η 
σύνδεση γίνεται σταθερή. Η γεωμετρία των επιφα- 
γειών επαφής στην περιοχή συνδέσεως του πτερυ- 
γίου µε το δίσκο πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να 
αποτρέπεται η εμφάνιση ισχυρών τάσεων σε συ- 
γκεκριµένα σηµεία, που µπορεί να προκαλέσουν 
αστοχία του υλικού. 


Για να είναι δυνατή η περιστροφή των κινητών 
πτερυγίων σε σχέση µετο ακίνητο κέλυφοςτου στρο- 
βίλου, πρέπει να υπάρχει ένα ακτινικό διάκενο µε- 
ταξύ του ακροπτερυγίου και του κελύφους. Το διά- 
κενο αυτό δεν είναι σταθερό σε μέγεθος. Αντιθέτως 
μεταβάλλεται ανάλογα µε το σηµείο λειτουργίας, 
εξαιτίας της μεταβολής του μήκους των πτερυγίων. 
ἩΗ µεταβολή αυτή οφείλεται στη διαστολή τους λόγω 
υψηλών θερμοκρασιών και φυγοκέντρων δυνάμεων. 
Ἡ ύπαρξη του ακτινικού διακένου συνδέεται µε ση- 
µαντική µείωση της αποδόσεως του στροβίλου. Δεν 
µπορεί όµως να μειωθεί σηµαντικά γιατί υπάρχει 
πάντα ο πίνδυνος να έρθουν σε επαφή τα κινούμενα 
πτερύγια µε το ακίνητο κέλυφος, µε καταστρεπτικές 
συνέπειες. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται µε δύο 
τρόπους. Σύµφωνα µε την πρώτη μέθοδο, τα πτερύ- 
για κατασκευάζονται µε ειδικές προεµτάσεις στο 
ακροπτερύγιο [σχ. 17.4γ(α)|]. Με τη σύνδεση των 
πτερυγίων στο δίσκο σχηματίζουν ένα συνεχές εξω- 
τερικό κέλυφος, που αποτρέπει τη δίοδο ρευστού 
απότη µία πλευράτου πτερυγίου στην άλλη (5ητοιά- 
ος Ρἱαάες). Η δεύτερη μέθοδος που ακολουθείται εί- 
ναι ο ενεργός έλεγχος του ακτινικού διακένου, µε 
κατάλληλη ψύξη του κελύφους, µε χρήση αέρα από 
το συμπιεστή. Ἡ ψύξη του κελύφους μεταβάλλεται 
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ανάλογα µε το σηµείο λειτουργίας, μεταβάλλοντας 
και την εσωτερική του διάμετρο, οπότε το ακτινικό 
διάκενο διατηρείται σχεδόν σταθερό, ανεξάρτητα 
από την επιμήκυνση των πτερυγίων. 

Στις περιπτώσεις μικρών μηχανών, τα πτερύγια 
κατασκευάζονται σε ενιαίο τεμάχιο µε το δίσκο, 
επιτρέποντας την παραλαβή ισχυροτέρων τάσεων 
(διάταξη Ὀἱ5ς). 

Το υλικό κατασκευής των σταθερών πτερυγίων 
του στροβίλου, επειδή αυτά δεν καταπονούνται σε 
εφελκυστικές τάσεις, επιλέγεται µε κριτήριο την 
αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες. Τα συνήθη υλικά 
κατασκευής είναι κράματα του νικελίου και του κο- 
ῥαλτίου (5αρεταΙ1ογς), ενώ χρησιμοποιούνται και 
ειδικές επιστρώσεις από κεραμικά υλικά. Η θερµο- 
μόνωση που επιτυγχάνουν τα τελευταία, επιτρέπει 
τη µείωση της εσωτερικής τους ψύξεως, µε αποτέ- 
λεσµα την αύξηση της αποδόσεως της μηχανής. 

Οι δίσκοι του στροβίλου καταπονούνται σε ισχυ- 
ρές εφελκυστικές τάσεις, λόγω των φυγοκέντρων 
δυνάμεων. Εξαιτίας της κυκλικής τους καταπονήσε- 
ως (Ἐεχίνημα και σταµάτηµα της μηχανής) εµφανί- 
ζεται υψηλός κίνδυνος προκλήσεως ρωγμών λόγω 
κποπώσεως. Παλαιότερα κατασκευάζονταν από ανο- 
ξείδωτο χάλυβα. Τα σύγχρονα όµως κράµατατου νι- 
πελίου προσφέρουν µεγαλύτερη αντοχή σε κόπωση, 
αυξάνοντας τη διάρκεια ζωήςτους. Οι δίσκοι (όπως 
και τα πτερύγια) µπορεί να κατασκευάζονται µε τη 
χρήση της μεθόδου της κονιομεταλλουργίας, η οποία 
προσφέρει αυξημένη αντοχή και δυνατότητα αυξή- 
σεως της ταχύτητας περιστροφής. 

Τα κινητά πτερύγια του στροβίλου και ειδικά 
αυτά της πρώτης βαθμίδας, είναι τα πιο καταπο- 
νούµενα τμήματα του αεριοστροβίλου. Περιστρέ- 
Φφονται σε περιβάλλον πολύ υψηλής θερμοκρασίας, 
έντονα διαβρωτικό και ταυτόχρονα υπόκεινται σε 
πολύ ισχυρές τάσεις. Η περιστροφή τους γύρω από 
τον άξονα της μηχανής προκαλεί φυγόκεντρες δυ- 
νάµεις, οι οποίες εμφανίζονται ὡς ισχυρές εφελκυ- 
στικές τάσεις, κατά την ακτινική διεύθυνση. Οι τά- 
σεις αυτές αυξάνονται µε το τετράγωνο της ταχύτη- 
τας περιστροφής του στροβίλου. 

Ταυτόχρονα, λόγω της στροφής που προκαλούν 
τα πτερύγια στη ροή, εμφανίζονται και καμπτικές 
τάσεις. Η επενέργεια των παραπάνω τάσεων σε πε- 
ριβάλλον υψηλών θερμοκρασιών προκαλεί το φαι- 
νόµενο του ερπυσμού. Τα πτερύγια δηλαδή, υπό την 
επενέργεια των εφελκυστικών τάσεων, επιμηκύνο- 
γται προοδευτικά, οπότε υπάρχει χρονικό όριο ζωής 


πέρα από το οποίο υπάρχει σοβαρός κίνδυνος αστο- 
χίας. Επτός όµως από τον ερπυσµό, τα πτερύγια κα- 
ταπονούνται σε κόπωση, λόγω της περιοδικής µετα- 
βολής του μεγέθους της καταπονήσεως που υφίστα- 
νται, κατά τη διάρκεια των κύκλων λειτουργίας της 
μηχανής. Επιπλέον, σοβαρός κίνδυνος υπάρχει από 
την εμφάνιση ακραίων θερµοκρασιακών μεταβολών 
(Ππετπια «ΠοςΚς), που είναι δυνατόν να προκληθούν 
από την ανομοιόµορφη καύση εντός του θαλάμου 
παύσεως. Το αποτέλεσµα µπορεί να κυμαίνεται από 
εμφάνιση ρϱωγμών, λόγω των ισχυρών θερµικών τά- 
σεων, έως και κάψιμο του πτερυγίου σε ακραίες πε- 
ριπτώσεις. 

ἩἨ μέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία που µπο- 
ρείνα αναπτυχθεί στην είσοδο του στροβίλου καθο- 
ρίζεται από την ταχύτητα περιστροφής, από τη µέθο- 
ὃο ψύξεως, αλλά κυρίως από το υλικό κατασκευής 
των πτερυγίων του στροβίλου. Ἡ θερµοκρασία όµως 
στην είσοδο του στροβίλου καθορίζει τόσο την ισχύ. 
όσο χαι το βαθμό αποδόσεως του αεριοστροβίλου 
και συνεπώς πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγα- 
λύτερη. Επίσης η ταχύτητα περιστροφής του στροβί- 
λου είναι επιθυμητό να είναι αυξημένη, γιατί τότε 
μειώνονται οι απώλειες και συνεπώς αυξάνεται ο 
βαθµός αποδόσεως του στροβίλου. Όμως οι αυξη- 
µένες ταχύτητες περιστροφής επάγουν αυξημένες 
εφελκυστικές τάσεις (οι οποίες αυξάνονται µετοτε- 
τράγωνο της ταχύτητας περιστροφής). Είναι λοιπόν 
φυσικό η έρευνα να στρέφεται προς την ανάπτυξη 
υλικών, µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη αντοχή σε 
ὑψηλές θερμοκρασίες και παράλληλα αυξημένη 
αντοχή σε ερπυσµό και κόπωση. 

Τα υλικά που χυρίως χρησιμοποιούνται είναι 
πράματα νικελίου και κοβαλτίου, ενώ η κατασκευή 
των πτερυγίων γίνεται συνήθως µε χύτευση, χρησι- 
µοποιώντας τη μέθοδο του «χαμένου κεριού» (1ο5ί 
γ/αΧ πιοίμοά, ἰπνεςίπιεπί οα54Πρ). Για να αυξηθεί η 
αντοχή των πτερυγίων κατά την αχτινική τους διεύ- 
θυνση (στην οποία εμφανίζονται οι ισχυρότερες τά- 
σεις) χρησιµοποιείται κατά τη χύτευση των πτερυγί- 
ων η τεχνική της κατευθυνόµενης στερεοποιήσεως (- 
τεεβίοπα| 5οΠάιΠοαίίοπ). Σύµφωνα µε την τεχνική 
αυτή, µε κατάλληλη διαµόρφωση του χαλουπιού και 
µε προοδευτική µείωση της θερμοκρασίας κατά την 
ακτινιπή διεύθυνση, επιτυγχάνεται η δημιουργία 
πτερυγίων από λίγους επιμήκεις κρυστάλλους ή από 
ένα μοναδικό κρύσταλλο μετάλλου (σχ. 17.4στ). 
Στην πρώτη περίπτωση επιτυγχάνεται αύξηση της 
αντοχής σε ερπυσµό, ενώ στη δεύτερη περίπτωση 


αυξάνεται επιπλέον και η μέγιστη θερµοκρασία λει- 
τουργίας του πτερυγίου. 

Ἐκτός των μεταλλικών πτερυγίων, η έρευνα 
στρέφεται και προς την κατασκευή πτερυγίων από 
σύνθετα υλικά (κεραμικά υλικά ενισχυµένα εσωτε- 
ρικά µε ίνες). Το πρόβλημα των κεραμικών υλικών 
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είναι η µεγάλη ψαθυρότητά τους, αν και εµφανί- 
ζουν πολύ µεγαλύτερη αντοχή στη θερµοκρασία. 
Παράλληλα, κατασκευάζονται μεταλλικά πτερύγια 
µε επικάλυψη από κεραμικά υλικά, τα οποία αυξά- 
νουν την αντοχή του πτερυγίου σε υψηλές θερµο- 
πρασίες, χωρίς να υπάρχει πρόβλημα ψαθυρότη- 


Κοινή κρυσταλλική δοµή 
με πολλούς κρυστάλλους 


Όμοια συμπεριφορά 
σε όλες τις διευθύνσεις 


Βελτιωμένη αντοχή 
στην ακτινική διεύθυνση 


Κατευθυνόµενη 
στερεοποίηση 


Άριστη αντοχή στην 
ακτινική διεύθυνση, 
υψηλή αντοχή στη 
θερµοκρασία 


Μονοκρυσταλλικό 
πτερύγιο 


Σχ. 17.4στ. 
Δ4ιαφορετικές τεχνικές κατασκευής πτερυγίων στροβίλου µε χύτευση. Είναι χαρακτηριστικές οι διαφορετικές κρυσταλ- 
λικές δοµές τους, στις οποίες οφείλονται χαι τα διαφορετικά χαρακτηριστικά αντοχής τους σε ερπυσµό. 
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Σχ. 17.45. 
Πτερύγιο οότορα στροβίλου µε επικάλυψη από κεραμικά 
υλικά. Διακρίνονται οι οπές ψύξεως στην επιφάνειά του. 


Στρόβιλος 


Θάλαμος 


Συμµπιεστής  Καύσεως 


Ελεύθερος 
υψηλής πιέσεως στρόβιλος 
ισχύος 


6,92 Πῃ 


τας, αφού το πτερύγιο είναι μεταλλικό (σχ. 17.45). 
17.4.3 Στρόβιλος ισχύος. 


Στην περίπτωση ενός πινητήρα αντιδράσεως (1αί 
επθίπο) η ισχύς που απορροφά ο στρόβιλος χρησι- 
µοποιείται για να κινήσει το συμπιεστή, καθώς και 
τα βοηθητικά συστήµατα του κινητήρα. Τα καυσαέ- 
ρια, εξερχόµενα του στροβίλου, έχουν ακόµη µεγά- 
λη διαθέσιμη ενέργεια. Οδηγούνται σε ακροφύσιο, 
όπου επιταχύνονται και στη συνέχεια εξέρχονται 
στην ατμόσφαιρα. Η µεγάλη ορμή των καυσαερίων 
είναι αυτή που ωθεί τον κινητήρα (και το αεροσκά- 
Φος) προς τα εμπρός. 

Σπην περίπτωση που είναι επιθυμητή η χρησιµο- 
ποίηση του αεριοστροβίλου για την παραγωγή µη- 
χανικής ισχύος σε περιστρεφόμενο άξονα, πρέπει 
να γίνει εχµετάλλευση της ενέργειας των καυσαε- 
ρίων. Γιατο σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ολεγόµε- 
γος στρόβιλος ισχύος (σχ. 17.4η). Για να γίνεται δι- 
άκριση µεταξύ των δύο, ο στρόβιλος που κινεί το 
συμπιεστή ονομάζεται στρόβιλος αεριογόνου. Ἡ σχε- 
δίαση των δύο στροβίλων δεν διαφέρει ὠςπροςτην 
αρχή λειτουργίας, παρά µόνο στο γεγονός ότι ο 
στρόβιλος αεριογόνου λειτουργεί σε υψηλότερες 
πιέσεις και θερμοκρασίες. 

Ο στρόβιλος ισχύος µπορεί να είναι συνδεδεµέ- 


Οχετός εξαγωγής 
καυσαερίων 


Σχ. 17.41. 
Ναυτικός αεριοστρόβιλος όπου διακρίνονται ο στρόβιλος αεριογόνου χαι ο στρόβιλος ισχύος. 
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Σχ. 17.40. 
Ναυτικός αεριοστρόβιλος παράγωγο αεροπορικού αεριοστροβίλου, που χρησιμοποιείται ως αεριογόνος. Μετά την 
έξοδό τους από την αεριογόνο, τα καυσαέρια οδηγούνται σε ανεξάρτητο στρόβιλο καυσαερίων. 


γος σε ενιαίο άξονα µετο στρόβιλο αεριογόνου ήνα 
περιστρέφεται σε ανεξάρτητο άξονα, ο οποίος συν- 
δέεται µε το φορτίο (ηλεκτρογεννήτρια, έλικα κλπ.). 
Είναι συνήθης πρακτική να χρησιµοποιείαι ένας 
(τροποποιηµένος) αεροπορικός κινητήρας ως αεριο- 
γόνος (ρας σεποταί{οτ) (σχ. 17.46) (για την παραγωγή 
δηλαδή καυσαερίων), στο πίσω µέρος του οποίου το- 
ποθετείται ανεξάρτητος στρόβιλος ισχύος για την 
παραλαβή της ὠφέλιμης ισχύος. Ἡ διάταξη αυτή πα- 
ρέχειτη δυνατότητα εύκολης συντηρήσεως και εύχο- 
λης εξαγωγής του αεριοστροβίλου, ενώ μειώνεται 
και το κόστος αναπτύξεως της μηχανής, αφού προ- 
έρχεται από υπάρχοντα κινητήρα. 


17.5 Ο θάλαμος καύσεως ((0οπιβριςέοη «ἈαΠΙΡεΓ ή 
οοπιΡι5ίος). 


Μετά το συμπιεστή ο αέρας οδηγείται στο θά- 
λαµο καύσεως. Εκεί, µέσα από κατάλληλες διατά- 
εις, γίνεται προσαγωγή του καυσίμου, το οποίο 
(σε αέρια µορφή) αναμειγνύεται µε το συμπιεσµέ- 
νο αέρα και καίγεται. Ο θάλαμος καύσεως πρέπει 
να έχει κατάλληλη µορφή, ώστε µέσα σε μικρό 
όγκο να πραγματοποιείται η καύση μεγάλων ποσο- 
τήτων καυσίμου µε µεγάλες ποσότητες αέρα. χωρίς 
να εµφανίζεται σηµαντική πτώση της πιέσεως και 
χωρίς σημαντικές απώλειες θερμότητας προς το 
περιβάλλον. Μία πολύ σοβαρή απαίτηση είναι επί- 
σης η επίτευξη οµμοιόµμορφής διανομής της θερµο- 
κρασίας στην έξοδο του θαλάμου καύσεως, ώστε 
τα πτερύγια του στροβίλου που ακολουθεί, να µην 
παταπονούνται σε ισχυρές θερμικές τάσεις, λόγω 
ανοµοιόµορφου θερμοκρασιακού πεδίου. 


17.5.1 Τύποι θαλάμων καύσεως. 


Οι θάλαμοι καύσεως διακρίνονται σετρεις κύρι- 
ους τύπους, τον πολλαπλό θάλαμο καύσεως (πιπΙΗρΙα 
επαπιθοτ ή {πρι]ατ ή «απ εοπιὈιςίοτ), το δακτυλιοει- 
δή θάλαμο καύσεως (αππι]αΤ ΠαπΙΡεΓ) καιτο συνδυ- 
ασµό των παραπάνω ({Ππβοαππιίαγ ή οαππη[αγ). 

Ο πολλαπλός θάλαμος καύσεως απαρτίζεται από 
επιµέρους ανεξάρτητους θαλάμους καύσεως (σχ. 
17.5α), περιφερειακά τοποθετηµένους γύρω από 
τον άξονα που συνδέει το στρόβιλο µε το συμπιεστή 
(σχ. 17.5β). Κάθε ένας από τους θαλάμους αυτούς 
απαρτίζεται από έναν εξωτερικό σωλήνα και έναν 
εσωτερικό διάτρητο σωλήνα. Ο εξωτερικός σωλή- 
νας διαχωρίζειτο εργαζόμενο µέσο απότο περιβάλ- 
λον. Συνδέεται µε πατάλληλο αγωγό µε το συμµπιε- 
στή και εντός του προσάγεται ο συμπιεσµένος αέ- 
ρας. Ο αέρας στη συνέχεια εισέρχεται στον οµοα- 
Ἑονικό εσωτερικό σωλήνα (φλογοσωλήνας - απιε 
{10ς9), από κατάλληλες οπές περιφερειακά διατεταγ- 
µένες στο τοίχωμα του εσωτερικού σωλήνα. Εντός 
του εισέρχεται καιτο καύσιμο, αναμειγνύεται µε τον 
εισερχόµενο αέρα και καίγεται. Τα καυσαέρια οδη- 
γούνται από το πίσω µέρος του φλογοσωλήνα στο 
στρόβιλο. Οι οπέςτου φλογοσωλήνα έχουν κατάλλη- 
λο μέγεθος και βρίσκονται σε συγκεκριμένες θέσεις, 
ώστε ο εισερχόµενος αέρας να στροβιλίζεται και να 
αναμειγνύεται καλύτερα µετο καύσιμο, ώστε να επι- 
τυγχάνεται ομοιόμορφη καύση. Οι ξεχωριστοί θάλα- 
μοι καύσεως συνδέονται µεταξύ τους µε αγωγούς, 
ώστε να επιτυγχάνεται ομοιόμορφη πίεση λειτουργί- 
ας. Επίσης µε τη μεταξύ τους σύνδεση γίνεται ευχο- 
λότερη η έναυση της φλόγας, καθώς αυτή αναπτύσ- 
σεται από ένα θάλαμο στο γειτονικό του, µέσα από 
τους σωλήνες συνδέσεως. 
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Σχ. 17.5α. 
Ο πολλαπλός θάλαμος καύσεως απαρτίξεται από ανεξάρτητους θαλάμους καύσεως, όπως αυτός του σχήματος. 
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Σχ. 17.5β. 
Πολλαπλός θάλαμος καύσεως. 4ιακρίνονται οι οκτώ ανε- 
ξάρτητοι θάλαμοι καύσεως, που τον απαρτίζουν. 


Ο συγκεκριμένος τύπος θαλάμου καύσεως είναι 
ο πιο απλός αι φτηνός στην ανάπτυξη και κατα- 
σκευή. ΄Ετσι είναι ο πρώτος που χρησιμοποιήθηκε 
στην κατασκευή των πρώτων αεριοστροβίλων. Το 
µεγάλο μήκος και βάρος του όµως τον έχει κατα- 
στήσει ακατάλληλο για αεροπορικές εφαρμογές 
και χρησιµοποιείται πλέον µόνο σε επίγειες εφαρ- 
µογές αεριοστροβίλων. Το κύριο πλεονέπτηµά του 
είναι η ευχολία προσπελάσεως και επισκευής, ση- 
µαντικό χαρακτηριστικό στις επίγειες εγκαταστά- 
σεις παραγωγής ισχύος. 


Ο παραπάνω τύπος θαλάμου καύσεως συναντά- 
ται, σε επίγειες μηχανές παραγωγής ισχύος, υπό 
µορφή χατακόρυφου πύργου. Ο συγκεκριμένος θά- 
λαµος καύσεως ονομάζεται και τύπου σιλό (σχ. 
17.5Υ). Στην περίπτωση αυτή βέβαια, δεν υπάρχει 
πολλαπλός θάλαμος, αλλά ένας μοναδικός θάλαμος, 
υπό µορφή διπλού σωλήνα. Ο συμπιεσμένος αέρας 
οδηγείται περιφερειακά του φλογοσωλήνα και ει- 
σέρχεται απότο πάνω µέροςτου µαζί µετο καύσιμο. 
Ταυτόχρονα αέρας εισέρχεται και από περιφερεια- 
πές οπές στο εσωτερικό του φλογοσωλήνα. Ο µεγά- 
λος όγκος της συγκεκριμένης σχεδιάσεως επιτρέπει 
την επίτευξη πολύ καλής ποιότητας καύσεως, µε µει- 
ὠμένη παραγωγή ρύπων. Λόγω των χαμηλών ταχυ- 
τήτων της ροής οι απώλειες πιέσεως είναι πολύ µι- 
πρές, ενώ καθίσταται δυνατή και η καύση κακής 
ποιότητας καυσίμων. Όμως ενδείκνυται µόνο για 
επίγειες εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος, λόγω 
του μεγάλου όγκου και βάρουςτου. 

Ο δακτυλιοειδής θάλαμος καύσεως αποτελείται 
από μοναδικό φλογοσωλήνα δαχτυλιοειδούς µορ- 
φής. Αυτός περιβάλλεται από δύο κυλινδρικούς σω- 
λήνες, έναν εξωτερικά και έναν εσωτερικά, προς την 
πλευρά της ατράκτου της μηχανής (σχ. 17.5δ), σχη- 
µατίζοντας το κέλυφος του θαλάμου καύσεως. Ο αέ- 
ρας από το συμπιεστή οδηγείται στον εξωτερικό 
χώρο που περιβάλλει το φλογοσωλήνα και εισέρχε- 
ται στο φλογοσωλήνα από οπές στη μετωπική του 
επιφάνεια, αλλά πωρίως από περιφερειακές οπές. 
Ταυτόχρονα εισέρχεται καιτο καύσιμο, από ειδικές 


διατάξεις στη μετωπική (συνήθως) επιφάνεια του 
Φλογοσωλήνα. Ἡ έξοδος των καυσαερίων προς το 
στρόβιλο πραγματοποιείται από το πίσω µέρος του 
Φλογοσωλήνα, ενώ ο περιφερειακός χώρος μεταξύ 
του κελύφους και του φλογοσωλήνα είναι κλειστός 
προς το στρόβιλο, ώστε ολόκληρη η ποσότητα του 
αέρα να εισέρχεται εντός του φλογοσωλήνα. 

Ο συγκεκριμένος τύπος θαλάμου καύσεως εµφα- 
γίζει τα περισσότερα πλεονεκτήματα. Ἡ ροή είναι 
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Σχ. 17.5Υ. 
Σχηµατικό διάγραµµα αεριοστροβίλου µε θάλαμο καύ- 
σεως τύπου σιλό. 
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Σχ. 17.5δ. 
Δ4ακτυλιοειδής θάλαμος καύσεως. 
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αρκετά «καθαρή», εμφανίζονται δηλαδή µικρές 
απώλειες πιέσεως, ενώ το απαιτούμενο μήκος είναι 
πολύ μικρότερο από τα άλλα δύο είδη. Το τελευταίο 
χαρακτηριστικό οδηγεί σε µείωση του βάρους και 
του κόστους κατασκευής. Η µικρή επιφάνεια του 
Φλογοσωλήνα απαιτεί μικρότερη ποσότητα αέρα για 
την φύξη της, οπότε η µείωση του αέρα ψύξεως επι- 
τρέπει την καλύτερη καύση του καυσίμου, µειώνο- 
γτας τους παραγόµενους ρύπους. Όμως το µεγάλο 
μέγεθος του κελύφους του θαλάμου καύσεως κατα- 
πονείται ιδιαίτερα στις υψηλές πιέσεις του αέρα και 
απαιτεί ισχυρότερη κατασκευή σε σχέση µε τα µι- 
πρού μεγέθους κελύφη στον πολλαπλό θάλαμο καύ- 
σεως. Όλοι οι σύγχρονοι αεροπορικοί πινητήρες και 
τα επίγεια ή ναυτικά παράγωγάτους, κατασκευάζο- 
γται πλέον µε αυτόν τον τύπο θαλάμων καύσεως. 

Οι προηγούμενοι δύο τύποι θαλάμων καύσεως 
συνδυάζονται στον τρίτο τύπο ((αὈοαππιίατ). Σε αὖ- 
τόν, αριθµός κυλινδρικών φλογοσωλήνων διατάσσε- 
ται περιφερειακά µέσα σε κοινό δακτυλιοειδές κέ- 
λυφος, που περιβάλλει τον άξονα της μηχανής (σχ. 
17.5ε). Ο συγκεκριμένος τύπος βρίσκεται τεχνολο- 
γικά ανάµεσα στους δύο προηγούμενους και συν- 
δυάζει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και από 
τους δύο. Απαιτεί µεγαλύτερο μήκος φλογοσωλήνα 
από το δακτυλειοειδή θάλαμο καύσεως, καθώς και 
µεγαλύτερη ποσότητα αέρα ψύξεως. Εμφανίζει µε- 
γαλύτερες απώλειες πιέσεως από το δακτυλειοειδή 
και μικρότερες από τον πολλαπλό θάλαμο κπαύσεως. 
Συνδυάζει την ευκολία συντηρήσεως και τη µηχανι- 
πή αντοχή του πολλαπλού θαλάμου καύσεως µε το 
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Σχ. 17.5ε. 
Φάλαμος καύσεως τύπου ΠπβοαπΠιΙΙαΥ. 
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μικρότερο μέγεθος του δακτυλιοειδούς. Όπως και 
στην περίπτωση του πολλαπλού θαλάμου καύσεως, 
οι φλογοσωλήνες συνδέονται µεταξύ τους µε αγῶ- 
γούς, για την εξομοίωση της πιέσεως και τη διάδοση 
της φλόγας κατά την έναυση. Ο τύπος αυτός συνα- 
γτάται πλέον κυρίως σε επίγειες μηχανές παραγω- 
γής ισχύος, λόγω των πολύ καλών χαρακτηριστικών 
αντοχής και συντηρήσεως. 


17.5.2 Η λειτουργία του θαλάµου καύσεως. 


Η διαδικασία της καύσεως απαιτείτην εισαγωγή 
του καυσίμου στο φλογοσωλήνα, τη διάσπασή του σε 
σταγονίδια, την εξαέρωσήτους, το σπάσιμο των αλυ- 
σίδων υδρογονανθάκων σε απλούστερους υὸρογο- 
νάνθρακες και την αντίδραση των τελευταίων µε το 
οξυγόνο του συμπιεσμένου αέρα. Για να πραγµατο- 
ποιηθεί τέλεια καύση των υδρογονανθράκων µε το 
οξυγόνο απαιτείται κατάλληλη θερµοκρασία και 
στοιχειομετρική αναλογία καυσίµου-αέρα. 

Ο αέρας εξέρχεται από το συμπιεστή µε αρκετά 
µεγάλη ταχύτητα, της τάξεως των 150 πι/ς, η οποία 
είναι ακατάλληλη για την πραγματοποίηση της καύ- 
σεως, αφού σε τέτοια ταχύτητα η φλόγα θα έσβηνε. 
Η κατάλληλη ταχύτητα για την καύση του καυσίμου 
είναι μόλις µερικά µέτρα το δευτερόλεπτο. Για την 
αρχική επιβράδυνσητου αέρα, τοτµήµα εισόδου στο 
θάλαμο παύσεως είναι διαμορφωμένο ως διαχύτης, 
δηλαδή µε ομαλά αυξανόμενη διατομή. Ακόμη όµως 
χαι µετά το διαχύτη, η ταχύτητα του αέρα είναι αρ- 
πετά µεγάλη για να µπορεί να συγκρατηθείη φλόγα. 
΄Έτσι πρέπει να διαμορφωθεί µία κατάλληλη διάτα- 
η, η οποία να επιτρέπει τη διατήρηση της καύσεως. 

Ένα κύριο χαρακτηριστικό των αεριοστροβίλων 
είναι η µεγάλη περίσσεια αέρα µε την οποία λει- 
τουργούν. ΄Ετσι, σε κανονική λειτουργία, ο λόγος 
αέρα-καυσίμου κυμαίνεται µεταξύ του 45:1 και του 
120:1. Για να επιτευχθείτέλεια καύση του καυσίμου 
απαιτείται σχεδόν στοιχειοµετρικός λόγος αέρα 
καυσίμου, δηλαδή της τάξεως του 15:1. Συνεπώς θα 
πρέπειτο καύσιμο να αναμειγνύεται µε µέρος µόνο 
του εισερχόµενου αέρα, ώστε να πραγματοποιείται 
η καύση, και στη συνέχεια να εισέρχεται ο ὑπόλοι- 
πος αέρας χαι να αναμειγνύεται µε τα καυσαέρια. 

Ἡ διάταξη που επιτυγχάνει τον παραπάνω 
απαιτούμενο διαχωρισμό του εισερχόµενου αέρα, 
παθώς χαιτη συγκράτηση της φλόγας, είναι ο φλο- 
γοσωλήνας. Στο μέτωπο του φλογοσωλήνα υπάρ- 
χουν κατάλληλες οπές, απ᾿ όπου εισέρχεται περί- 
που το 1520 - 2060 της παροχής µάζας αέρα. Αµμέ- 
σως µετά τις οπές αυτές ακολουθούν πτερύγια, τα 


Κύρια ζώνη καύσεως 


οποία στροβιλάζουν τον εισερχόµενο αέρα, ώστε 
να επιτευχθεί καλύτερη ανάμειξη µε το καύσιμο 
(σχ. 17.5α). Μετά τα πτερύγια ο αέρας εισέρχεται 
στην κύρια ζώνη τής καύσεως (ΡτΙΠΙ8ΤΥ οοπιριςίίοπ 
Ζοπε). Εκεί η αναλογία αέρα-καυσίμου βρίσκεται 
κοντά στη στοιχειομετρική και επιτυγχάνεται η µέ- 
γιστη θερµοκρασία καύσεως (σχ. 17.5στ). 

Το υπόλοιπο ποσοστό του αέρα, που δεν εισήλθε 
στην κύρια ζώνη της καύσεως, οδηγείται περιφερει- 
ακάτου φλογοσωλήνα, στο χώρο μεταξύ του ΦλΟγΟ- 
σωλήνα και του κελύφους του θαλάμου καύσεως. 
Ένα επιπλέον 2020 του αέρα αυτού, εισέρχεται 
προς την κύρια ζώνη καύσεως, από περιφερειακές 
οπές του φλογοσωλήνα. Ο στροβιλιζόµμενος αέρας 
που εισέρχεται µετωπικά, αλληλεπιδρά µε τον αέρα 
που εισέρχεται περιφερειακά, δημιουργώντας περι- 
οχές ανακυκλοφορίας, όπου οι ταχύτητες της ροής 
είναι χαμηλές, οπότε µπορείνα συντηρηθεί η φλόγα. 
Ἡ µορφή της περιοχής ανακυκλοφορίας είναι δα- 
πτυλιοειδής και στο εσωτερικό της συγκρατείται η 
Φλόγα. Η ανακυκλοφορία και ο έντονος στροβιλι- 
σµός του αέρα, µαζί µε την έντονα τυρβώδη ροή, δι- 
ασπούν τα σταγονίδια του καυσίμου που εγχύονται 
από τους κατάλληλους εγχυτήρες στην περιοχή της 
ανακυκλοφορίας. Τα θερµά καυσαέρια στην κύρια 
ζώνη της καύσεως εξατμίζουν τα σταγονίδια του 
καυσίμου, οπότετο καύσιμο έρχεται γρήγορα σε αέ- 
ρια φάση και σε θερμοκρασία κατάλληλη για την 
πραγματοποίηση της καύσεως. Ο έντονος στροβιλι- 
σµός επιτρέπει την ομοιόμορφη ανάμειξη του αέρα 
µετο εγχυόµενο καύσιμο. 

Ἠ θερµοκρασία των παραγοµένων καυσαερίων 
στην κύρια ζώνη καύσεως µπορεί να ξεπεράσει τα 
2000 Κ. Η θερµοκρασία αυτή είναι ιδιαίτερα υψηλή 
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Σχ. 17.5στ. 
Σχηµατικό διάγραµµα τῆς οοής του αέρα εντός του θα- 
λάμου καύσεως. 


και πολύ µεγαλύτερη από αυτή που μπορούν να 
αντέξουν τα πτερύγια του στροβίλου. Για τη µείωση 
της θερμοκρασίας των καυσαερίων χρησιµοποιείται 
το υπόλοιπο 6020 του αέρα, το οποίο χπυκλοφορεί 
περιφερειακά του φλογοσωλήνα και εισέρχεται 
προοδευτικά στο εσωτερικό του, στη ζώνη αναμείδε- 
ως, από κατάλληλες περιφερειακές οπές, πίσω από 
την κύρια ζώνη κπαύσεως. Το 2026 του αέρα χρησι- 
µοποιείται για τη µείωση της θερμοκρασίας των 
καυσαερίων, ενώ το υπόλοιπο 4026 χρησιµοποιείται 
γιατην ψύξη των τοιχωμάτων του φλογοσωλήνα (σχ. 
17.5στ). 

Ἐάν η θερµοκρασία στην κύρια ζώνη κπαύσεως 
ξεπερνά τα 2000 Κ. εμφανίζεται διάσταση των καυ- 
σαερίῶν, οπότε εμφανίζονται σημαντικές ποσότητες 
υδρογόνου και μονοξειδίου του άνθρακα στα προῖ- 
όντα της καύσεως. Αν τα αέρια αυτά οδηγηθούν κα- 
τευθείαν στο πίσω µέρος του φλογοσωλήνα, όπου 
(όπως θα δούμε) η θερµοκρασία έχει πέσει σηµαντι- 
κά, παραμένουν άκαυστα και εξέρχονται µαζί µετα 
καυσαέρια. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσµα τη σηµα- 
ντική αύξηση των ρύπων και τη µείωση της αποδό- 
σεως του κινητήρα. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιεί- 
ται µία ενδιάµεση ζώνη, η δευτερεύουσα ζώνη καύ- 
σεως, στην οποία εισέρχεται αέρας από περιφερεια- 
πές οπές, ρίχνοντας σταδιακά τη θερµοκρασία των 
καυσαερίων και επιτρέποντας την καύση των πα- 
ραπάνω αερίων (σχ. 17.5στ). Η ζώνη αυτή στις τε- 
λευταίες σχεδιάσεις τείνει να εκλείψει. 

Ἡ ψύξη των τοιχωμάτων του φλογοσωλήνα πραγ- 
µατοποιείται µε δύο μεθόδους. Η πρώτη αφορά στο 
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σχηματισμό μεμβράνης ψυχρού αέρα μεταξύ των 
εσωτερικών τοιχωμάτων του φλογοσωλήνα και των 
καυσαερίων, εισάγοντας τον αέρα από κατάλληλες 
εφαπτομενικές οπές εντός του [σχ. 17.5ζ(α) (β).(Υ)Ι. 
Η δεύτερη (πιο σύγχρονη) μέθοδος χρησιμοποιεί δι- 
πλά τοιχώματα φλογοσωλήνα, μεταξύ των οποίων 
κυκλοφορεί ο ψυχρός αέρας πριν εξέλθει στο εσω- 
τερικό του φλογοσωλήνα και σχηματίσει τη µονωτι- 
κή μεμβράνη ψυχρού αέρα [σχ. 17.5ζ(δ)|. Μετη δεύ- 
τερη μέθοδο είναι δυνατόν να μειωθεί η αναγκαία 
ποσότητα αέρα για την ψύξη έως και 5050. 

Το µήκος του φλογοσωλήνα και η θέση των 
οπών ψύξεως υπολογίζονται έτσι ώστε η καύση να 
έχει ολοκληρωθεί πλήρως εντός τῆς κύριας ζώνης 
καύσεως, πριν ο αέρας ψύξεως εισέλθει στο εσωτε- 
ρικό του φλογοσωλήνα. Σε αντίθετη περίπτωση, ο 
εισερχόµενος αέρας θα ψύξει τη φλόγα και δεν θα 
επιτευχθεί πλήρης καύση του καυσίμου. 

Ἡ εισαγωγή του καυσίμου γίνεται µε δύο µεθό- 
δους. Η πρώτη μέθοδος (η πιο διαδεδομένη) είναι 
αντίστοιχη µε την έγχυση στις εμβολοφόρες πετρε- 
λαιομηχανές. Το καύσιμο ψεκάζεται στο εσωτερι- 
πό του φλογοσωλήνα µε τη χρήση καταλλήλων εγ- 
χυτήρων (σχ. 17.5η). Το διασκορπισµένο καύσιμο, 
λόγω της υψηλής θερμοκρασίας των καυσαερίων 
εξατµίζεται και καίγεται µε τον εισερχόµενο αέρα. 

Στη δεύτερη μέθοδο το καύσιμο εισέρχεται σε 
αέρια φάση στο εσωτερικό του φλογοσωλήνα. Για 
το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται ειδικοί σωλήνες, 
εντός των οποίων πραγματοποιείται εξαέρώωση του 
καυσίμου, λόγω της υψηλής θερμοκρασίας του θα- 


Φλογοσωλήνας 


Μεμβράνη 
ψυχρού αέρα 


«3 Ἐίσοδος 
αέρα ψύξεως 


--ᾱ 


Μεμβράνη 
ψυχρού αέρα 


Σχ. 17.5ξ. 
Διαφορετικές μέθοδοι ψύξεως των τοιχωμάτων του θαλάμου καύσεως. 
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Ροή αέρα για την αποφυγή 
δημιουργίας εξανθρακωµάτων 
γύρω από τη σχισµή 


Εφαπτοµενικές 


Φίλτρο [] Καύσιμο 
Αέρας από το 


ν Ν ς 
Θάλαμος συστροφής [] πξστη 


του καυσίµου 
Σχ. 17.5η. 
Εγχυτήρας καυσίμου απλής σχισµής (5 πρίοχ). 

λάµου καύσεως (σχ. 17.56). Οι σωλήνες αυτοί έχουν 
σχήμα διπλού Π και στρέφουν τη ροή του καυσίμου 
προς την είσοδο του θαλάμου καύσεως. Το καύσιμο 
ψεκάζεται στο εσὠτερικό των σωλήνων και εξατµί- 
ζεται, λόγω της υψηλής θερμοκρασίας του θαλάμου 
καύσεως. Μαζί µε το ψεκαζόµενο καύσιμο στους 
σωλήνες εισέρχεται και αέρας, από το μέτωπο του 
Φλογοσωλήνα. Το μείγμα αερίου καυσίμου και αέρα 
εξέρχεται απότους σωλήνες εξαερώσεως σε αντίθε- 
τη διεύθυνση, προς το μέτωπο του φλογοσωλήνα. 
Ἐκεί αναμειγνύεται έντονα µε τον αέρα που εισέρ- 
χεται στροβιλιζόµενος από τις µετωπικές οπές και 
οδηγείται στην κύρια ζώνη της καύσεως. Το σύστη- 
μα αυτό είναι πολύ λιγότερο διαδεδομένο, αν και δι- 
ακρίνεται από απλότητα κατασκευής. 

Ἡ έναρξη της καύσεως πραγματοποιείται µε τη 
χρήση ηλεκτρικού σπινθηριστή. Μετά την έναυση η 
φλόγα διατηρείται µόνη της, αφού η καύση είναι 
συνεχής και όχι διακοπτόµενη, όπως στις εµμβολο- 
φόρες ΜΕΙΚ. 


17.5.3 βασικοί παράμετροι λειτουργίας των θαλάμων 
καύσεως. 


Ἡ θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων από το 
θάλαμο καύσεως καθορίζεται από την αντοχή των 
μετάλλων, από τα οποία κατασκευάζονται τα πτερύ- 
για του στροβίλου. Με τη χρήση ειδικών κραμάτων 
(54ρετα[1ογς) και µε την εφαρµογή ψύξεως στα πτε- 
ούγιατου στροβίλου, έγινε δυνατή η αύξηση της θερ- 
µοκρασίας εξόδου των καυσαερίων από το θάλαμο 
καύσεως από τα 1100 Κ στα 1650 Κ. στους σύγχρο- 
νους αεροπορικούς κινητήρες. Η αύξηση της θερµο- 
κρασίας αυτής είναι ουσιαστική για την επίτευξη 
υψηλού βαθμού αποδόσεως της μηχανής. 

Ἡ διανοµή τῆς θερμοκρασίας των καυσαερίων 
στην είσοδο του στροβίλου πρέπει να είναι όσο το 
δυνατόν πιο ομοιόμορφη κατά την περιφερειακή δι- 
εύθυνση. Αυτό είναι σχετικά δύσκολο να επιτευχθεί, 
λόγω του πεπερασµένου αριθμού καυστήρων. Επί- 
σης, κατά την ακτινιμή διεύθυνση, η διανοµή της 
θερμοκρασίας πρέπει να είναι πολύ συγκεκριμένη. 
Επιτρέπεται µία ακτινική αύξηση της θερμοκρασίας, 
διότι στα κινούμενα πτερύγια του στροβίλου, καθώς 
πινούµαστε προς τα ακροπτερύγια μειώνονται οι φυ- 
γόκεντρες δυνάµεις που τα καταπονούν. Μεγάλες 
όµως µεταβολές τῆς θερμοκρασίας δημιουργούν 
ισχυρές θερμικές τάσεις που χαταπονούν ιδιαίτερα 
τα πτερύγια. Ειδικά, στην περίπτωση ανομοιόµορ- 
Φφης προσαγωγής καυσίμου στους καυστήρες και 
ανοµοιόµορφης καύσεως, είναι δυνατόν οι τοπικές 
θερμοκρασίες να υπερβούν τις μέγιστες επιτρεπόµε- 
γες, µε αποτέλεσµα την καταστροφή των πτερυγίων 
του στροβίλου. 


Οπές εισόδου αέρα 


Οδηγά πτερύγιαΊης 


βαθμίδας στροβίλου 
Αγωγός προσαγωγής 
καυσίμου 
Δευτερεύουσες ΄ -. 
Σωλήνας εξαερώσεως Σχ. 17.50 


οπές αέρα 


καυσίµου 


Σωλήνας εξαερώσεως καυσίμου. 


ἩἨ καύση πρέπει να γίνεται κατά τέτοιον τρόπο 
ώστε να αποφεύγεται η δηµιουργία εξανθρακωµά- 
των (άκαυστου άνθρακα). Τα σωματίδια του άνθρα- 
χα μεταφέρονται µε τη ροή και προσκολλώνται στις 
επιφάνειες των πτερυγίων του στροβίλου ή φράσ- 
σουν τις οπές ψύξεώς τους. Ως αποτέλεσµα, αυξάνε- 
ται ο κίνδυνος διαβρώσεως και υπερθερµάνσεωςτων 
πτερυγίων, ενώ μειώνεται και η αεροδυναμική τους 
απόδοση. Ειδικότερα, λόγω των ταλαντώσεων της 
ροής εντός του θαλάμου καύσεως, τεμάχια εξανθρα- 
πωµάτων αποκολλώνται από τα πτερύγια και προχα- 
λούν μεγαλύτερες ζημιές στις επόμενες βαθμίδες του 
στροβίλου. 

Λόγωτων μεγάλων απαιτήσεων, όσον αφορά την 
προστασία του περιβάλλοντος, η καύση πρέπει να 
πραγματοποιείται µε την ελάχιστη δυνατή παραγω- 
γή καπνού. Η απαίτηση αυτή ισχύει τόσο για τους 
αεροπορικούς κινητήρες, όσο και γιατους επίγειους 
και τους ναυτικούς. Ειδικά για τοὺς πινητήρες που 
χρησιμοποιούνται για παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος, 
επειδή συνήθως βρίσκονται κοντά σε κατοικημένες 
περιοχές, οι απαιτήσεις αυτές είναι ιδιαίτερα αυξη- 
µένες. Εκτός όµως από τον καπνό, η παύση συνοδεύ- 
εται από την παραγωγή οξειδίων του αζώτου, µονο- 
ξειδίου του άνθρακα και ακαύστων υδρογονανθρά- 
χων, επικινδύνων για το περιβάλλον. Ειδικότερα τα 
τελευταία χρόνια, µε την αύξηση του λόγου πιέσεως 
των συμπιεστών καιτην αύξηση της μέγιστης θερµο- 
πρασίας εισόδου στο στρόβιλο, το πρόβληµα της πα- 
ραγωγής οξειδίων του αζώτου επιτείνεται και απαι- 
τούνται ειδικές σχεδιάσεις θαλάμου κπαύσεως για 
την αντιμετώπισή του. ΄Όσο πιο γρήγορα μειώνεται η 
θερµοκρασία έξω από την κύρια ζώνη της καύσεως, 
τόσο μειώνεται η παραγωγή ανεπιθυµήτων ρύπων. 
Ἐπίσης η παραγωγή ρύπων μειώνεται µε τη µείωση 
του χρόνου τῆς καύσεως. 

Είναι σηµαντικό, ο θάλαμος καύσεως να λει- 
τουργεί µε το μέγιστο δυνατό βαθμό αποδόσεως σε 
µεγάλο εύρος των στροφών λειτουργίας και παρο- 
χών αέρα. Τον παραπάνω στόχο διευκολύνει το γε- 
γονός ότι η ταχύτητα του αέρα στην είσοδο του θα- 
λάµου καύσεως παραμένει πρακτικά αμετάβλητη 
για µεγάλο εύρος παροχών. Αυτό είναι αποτέλε- 
σµα της συνδυασµένης μεταβολής της πυκνότητας 
του αέρα χαιτης παροχής του. Επιπλέον πρέπει να 
προκαλείται η ελάχιστη δυνατή πτώση της πιέσεως 
στο εσωτερικότου. Η πτώση της πιέσεως οφείλεται 
σε δύο λόγους. Η τριβή και η παρουσία έντονα τυρ- 
βώδους ροής είναι ο πρώτος λόγος, ενώ ο δεύτερος 
είναι η αύξηση της θερμοκρασίας λόγω της καύσε- 
ως. Η αύξηση της θερμοκρασίας συνοδεύεται χαι 
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από µείωση της πυχνότητας, άρα αύξηση της ταχύ- 
τητας (για να διατηρηθεί η παροχή σταθερή). Η 
αύξηση της ταχύτητας συνδέεται µε αύξηση της ορ- 
µής, οπότε (όπως απαιτεί το θεώρηµα της ορμής) 
εμφανίζεται µία πτώση της πιέσεως κατά μήκος του 
θαλάμου καύσεως. Η πτώση πιέσεως λόγω αυξήσε- 
ως της θερμοκρασίας είναι πολύ μικρότερη από 
την πτώση πιέσεως λόγω τριβής και τύρβης. Οι 
στροβιλισµοί μεγάλου μεγέθους που απαιτούνται 
γιατη συγκράτηση της φλόγας ευθύνονται κατά κύ- 
ριο λόγο για τις απώλειες αυτές, που προφανώς 
δεν μπορούν να αποφευχθούν. 

Η καύση εντός του θαλάμου καύσεως πρέπει να 
είναι ευσταθής. Αυτό σηµαίνει ότι η καύση δεν 
πρέπει να παρουσιάζει µεταβολές ως προς την 
ένταση στο ίδιο σηµείο λειτουργίας, ενώ η φλόγα 
πρέπει να διατηρείται σε όλοτο εύρος λειτουργίας 
της μηχανής. Για κάθε τύπο θαλάμου χαύσεως και 
για κάθε παροχή µάζας, υπάρχει ένα άνω και ένα 
κάτω όριο στο λόγο αέρα-καυσίμου, έξω από τα 
οποία η φλόγα δεν µπορεί να συντηρηθεί και σβή- 
γει. Όσο μεγαλώνει η παροχή µάζας µέσα από τη 
μηχανή, τόσο μειώνεται το εύροςτης ευσταθούςπε- 
ριοχής (σχ. 17.5ι). Πάνω από µία δεδομένη παροχή 
μάζας (συγκεκριμένη για κάθε τύπο θαλάμου καύ- 
σεως) δεν µπορεί να συντηρηθεί η φλόγα για κανέ- 
να λόγο αέρα-καυσίμου. Αντίστοιχα όρια υπάρ- 
χουν και για την έναυση του κινητήρα, µόνο που εί- 
ναι πιο στενά (σχ. 17.5). Αυτό είναι λογικό, αφού 
είναι δυσκολότερο να ξεκινήσει η καύση από κρύα 
κατάσταση του θαλάμου καύσεως, παρά να συντη- 
ρηθεί η φλόγα, οπότε απαιτούνται πιο αυστηροί 
περιορισμοί στο λόγο αέρα-καυσίμου. 


200/1 


Όριο κατά 


150/1 


Λόγος αέρα-καυσίμου 


Παροχή µάζας ----------------ὺ»- 


Σχ. 17.5ι. 
Διάγραμμα ευσταθούς περιοχής λειτουργίας θαλάμου 
καύσεως. 
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Όσο μικρότερο είναι το μέγεθος του θαλάμου 
παύσεως, τόσο δυσκολότερο είναι να επιτευχθούν οι 
στόχοι που αναπτύχθηκαν προηγουμένως. ΄Ετσι οι 
επίγειοι αεριοστρόβιλοι, στους οποίους δεν υπάρχει 
πρόβλημα μεγέθους χαι βάρους, μπορούν να εφοδι- 
αστούν µε θαλάμους καύσεως καλυτέρων χαρακτη- 
οιστικών λειτουργίας, από τους αντίστοιχους αερο- 
πορικούς. Στους τελευταίους, το μέγεθος χαι το βά- 
ρος είναι κρίσιμες παράμετροι σχεδιάσεως, οπότε 
οι θάλαμοι καύσεως κατασκευάζονται κατά το δυ- 
νατόν μικρότεροι χαι ελαφρύτεροι. 


17.95.4 Καταπόνηση των θαλάµων καύσεως. 


Ειδικά στην κύρια ζώνη καύσεως, οι αναπτυσ- 
σόµενες θερμοκρασίες είναι ιδιαίτερα υψηλές. Τα 
υλικά κατασκευής θα πρέπει να αντέχουν στις Όψη- 
λές αυτές θερμοκρασίες και για το λόγο αυτό χρη- 
σιμοποιούνται τα ανθεχτικότερα στη θερµοκρασία 
υλικά που είναι διαθέσιµα. Τέτοια υλικά είναι κρά- 
µατα του νικελίου καιτου κοβαλτίου, ενώ χρησιµο- 
ποιούνται και ειδικές επιστρώσεις που αυξάνουν 
την αντοχή, αλλά και την αντίσταση στη διάβρωση. 
Το τελευταίο είναι ιδιαίτερα σηµαντική απαίτηση 
για τα υλικά κατασκευής των θαλάμων καύσεως, 
λόγω του ιδιαίερα διαβρωτικού περιβάλλοντος 
των θερμών καυσαερίων και των χημικών αντιδρά- 
σεων που πραγματοποιούνται εντός του φλογοσα- 
λήνα. Τα πράματα του νικελίου που έχουν κυρίως 
χρησιµοποιηθεί στην κατασκευή θαλάμων καύσε- 
ως είναι τα ΝΙπιοπίςο 75 και ΗαΡίεΠου Χ. µε αντοχή 
µέχρι τα 1100 Κ. Στις σύγχρονες κατασκευές χρη- 
σιμοποιούνται κυρίως το ΝΙπιοπίς 263, το ΝΙπιοπίς 
δ6 και το Ηαγπος 18δδ (χράµα κοβαλτίου). Όλα τα 
παραπάνω κράματα εμφανίζουν υψηλή αντοχή στη 
θερµοκρασία και στη διάβρωση και υψηλή ικανό- 
τητα διαμορφώσεως και συγκολλήσεως. 

Ιδιαίτερες έρευνες πραγματοποιούνται προς 
την κατεύθυνση της χρησιµοποιήσεως κεραμικών 
υλικών ή περαμικών επιστρώσεων στην κατασκευή 
των θαλάμων χαύσεως (νιτρίδια και χαρβίδια του 
πυριτίου). Το κύριο πρόβλημα των υλικών αυτών 
είναι η ψαθυρότητάτους, αν και διακρίνονται από 
πολύ υψηλότερο σηµείο τήξεως σε σχέση µε τα 
κλασσικά μεταλλικά υλικά. Είναι χαρακτηριστικό 
ότι διατηρούν την αντοχή τους µέχρι καιτα 1860 Κ. 
Για την επίλυση του προβλήματος της ψαθυρότητας 
χρησιμοποιούνται εσωτερικές ενισχύσεις του υλι- 
πού µε ίνες άνθρακα. Η αντοχή τους στην υψηλή 
θερµοκρασία δείχνει ότι στο µέλλον θα εδραιω- 
θούν, αφού λυθούν τα τωρινά τους προβλήµατα. 


Οι θάλαμοι καύσεως επτός από την καταπόνηση 
λόγω των υψηλών θερμοκρασιών, καταπονούνται 
και σε θερμικές τάσεις, λόγω των μεγάλων µεταβο- 
λών της θερμοκρασίας, από σηµείο σε σηµείο. Οι 
θερμικές τάσεις, προκαλούν ερπυσµότου μετάλλου 
µε αποτέλεσµα την αστοχίατου. Παράλληλα, λόγω 
των ταλαντώσεων και των ασταθειών της ροής και 
λόγω των επαναλαμβανομένων κύκλων λειτουργί- 
ας (έναυση, σβήσιμο κλπ.) υπάρχει σοβαρός πίνδυ- 
γος αστοχίας από κόπωση των υλικών. 

Σε σχέση όµως µε τις εµβολοφόρες μηχανές 
εσωτερικής καύσεως, οι αναπτυσσόμενες πιέσεις 
είναι πολύ χαμηλότερες, επιτρέποντας την πολύ 
ελαφρύτερη κατασκευή τους σε σχέση µε τα χιτώ- 
γιατων εμβολοφόρων ΜΕΙΚ. Όμως, ενώ στις εµβο- 
λοφόρες ΜΕΙΚ η καταπόνηση είναι διακοπτόµενη 
(μόνο σε συγκεκριμένες φάσεις). επιτρέποντας την 
ενδιάµεση ψύξη των κυλίνδρων, εδώ η καταπόνηση 
είναι συνεχής, ενώ οι απαιτήσεις βάρους και όγκου 
είναι πολύ αυστηρότερες. Για το λόγο αυτό τα 
υλικά και οι μέθοδοι κατασκευής των θαλάμων 
παύσεως των αεριοστροβίλων είναι αρκετά πιο 
εξελιγμένα και απαιτητικά σε σχέση µε τα αντί- 
στοιχα των εμβολοφόρων ΜΕΚ. 


17.9.9 ΄Εγχυση του καυσίμου. 


Ἡ πλήρης εξάτμιση, ο σωστός διασκορπισµός και 
η ομοιόμορφη ανάμειξη του καυσίμου µε τον αέρα 
εντός του φλογοσωλήνα είναι απαραίτητη προὐπό- 
θεση για την επίτευξη σωστής καύσεως. Πρέπει να 
σημειωθεί ότι οι συνθήκες που επικρατούν εντός του 
θαλάμου καύσεως, µε την υψηλή ταχύτητα του συ- 
µπιεσμένου αέρα χαι το μικρό διαθέσιμο χώρο, δυ- 
σκολεύουν ιδιαίτερα την έγκαιρη διάσπαση και εξά- 
τµιση του καυσίμου. Τα συνήθη καύσιμα των αεριο- 
στροβίλων εξατµίζονται δύσκολα. Για το λόγο αυτό 
απαιτείται ο πολύ καλός διασκορπισµόςτους σε µε- 
γάλο αριθµό σταγονιδίων µε µεγάλη επιφάνεια επα- 
φής µε τον αέρα, ώστε να επιταχυνθεί η εξάτµισή 
τους. Το μέγεθος των σταγονιδίων είναι πολύ σηµα- 
ντικό χαι για την έναυση του κινητήρα. Μικρή αύξη- 
ση του μεγέθους των σταγονιδίων προκαλεί δυσανά- 
λογη αύξηση της απαιτούµενης ηλεχτρικής ισχύος 
εναύσεως. Το μέγεθος των σταγονιδίων επιδρά επί- 
σης στην ευστάθεια τής καύσεως, στο βαθµό αποδό- 
σεως της καύσεως και στην παραγωγή ρύπων. Τα 
υγρά καύσιμα που χρησιμοποιούνται στους αεριο- 
στροβίλους είναι διάφοροι τύποι κηροζίνης (φωτι- 
στικό πετρέλαιο). Οι επίγειοι αεριοστρόβιλοι παρα- 
γωγής ισχύος κατασκευάζονται συνήθως µε δυνατό- 


τητα καύσεως εναλλακτικά υγρών καυσίμων ή φυσι- 
κού αερίου. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, υπάρχουν 
δύο μέθοδοι εισαγωγής του καυσίμου στο θάλαμο 
παύσεως. Η πρώτη και πιο διαδεδομένη μέθοδος 
χρησιμοποιεί κατάλληλο εγχυτήρα για το διασκορ- 
πισµό του καυσίμου σε σταγονίδια εντός του φλο- 
γοσωλήνα. Στη δεύτερη μέθοδο το καύσιμο εξατµί- 
ζεται και αναμειγνύεται µε αέρα σε ξεχωριστό 
χώρο, µε εκμετάλλευση της υψηλής θερμοκρασίας 
του θαλάμου καύσεως, και στη συνέχεια εισέρχε- 
ται στην πύρια ζώνη καύσεως. 

Ο πιο απλός τρόπος διασπάσεως της δέσµης του 
παυσίµου σε μικρά σταγονίδια είναι µε τη διέλευση 
του καυσίμου µέσα από µία κατάλληλη σχισμή 
(οπή), µε εφαρµογή υψηλής πιέσεως (ρτεςςιτα-]εί 
αἰοπιζα({ίοπ). Ἡ ανάγκη μικρού μήκους θαλάμου 
καύσεως επιβάλλει η δέσµη να εξέρχεται κὠνιχά µε 
µεγάλη περιεχόµενη γωνία (της τάξεως των 909). 
Αυτό επιτυγχάνεται µε την επιβολή συστροφής στο 
καύσιμο πριν εισέλθει στην οπή εγχύσεως (σχ. 
17.5η). Ο εγχυτήρας αυτός ονομάζεται απλής σχι- 
σµής ή οἰπιρίοχ. Το πύριο πρόβληµατου συγκεκριµέ- 
νου τύπου είναι ότι δεν µπορεί να διαχειριστεί µεγά- 
λες µεταβολές στην παροχή του καυσίμου. Για να 
πραγµατοποιηθεί σωστή έγχυση απαιτείται µικρή 
διάµετρος οπής, αλλά σε µεγάλες παροχές η απαι- 
τούµενη πίεση στο καύσιμο πρέπει να γίνει πολύ 
µεγάλη. Αν η οπή μεγαλώσει για να διαχειρίεται 
μεγαλύτερες παροχές, δεν επιτυγχάνεται σωστός 
διασκορπισµός του καυσίμου στις µικρές παροχές 
στα µεριχά φορτία της μηχανής. 

Για να ξεπεραστεί το παραπάνω πρόβλημα, ανα- 
πτύχθηκαν οι εγχυτήρες διπλής σχισµής (ἀια|-οτίϊεο 
αίοπηίζετς ή ἀπριεχ). Στους εγχυτήρες αυτού του τύ- 
που (σχ. 17.5ια), υπάρχουν δύο ανεξάρτητες οµόκε- 
ντρες σχισμές, στις οποίες προσάγεται καύσιμο από 
διαφορετικά κυκλώματα. Πριν εισέλθει το καύσιμο 
σε κάθε σχισμή, στροβιλίζεται, για τη διευκόλυνση 
του διασχορπισμούτου. Η κεντρική σχισμή αποτελεί 
τον πιλοτικό εγχυτήρα, ο οποίος είναι σχεδιασµένος 
για µικρές παροχές και χρησιµοποιείται στα χαμηλά 
φορτία. Όταν απαιτείται να αυξηθεί η παροχή καυ- 
σίµου, µε το άνοιγμα κατάλληλης βαλβίδας, προσά- 
γεται καύσιμο και στον πύριο εγχυτήρα που βρίσκε- 
ται εξωτερικά του πρώτου, ο οποίος είναι βελτιστο- 
ποιηµένος για μεγαλύτερες παροχές. 

Ο τύπος του εγχυτήρα που εμφανίζει τα περισσό- 
τερα πλεονεκτήματα είναι ο εγχυτήρας δέσµής αέρα 
(αἰτο]αςί αίοπιίζοτ). Στον τύπο αυτό, η διάσπαση της 
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δέσµης του καυσίμου προκαλείται µε την επαφή της 
µε δέσμη αέρα υψηλής ταχύτητας. Συνεπώς δεν 
απαιτείται υψηλή πίεση προσαγωγής γιατο καύσιμο, 
ενώ η λειτουργία του μηχανισμού είναι ανεξάρτητη 
της παροχής καυσίμου. Για το διασκορπισµό του 
καυσίμου σχηματίζονται τρεις οµόκεντρες δέσµες: 
µία εσωτερική κυλινδρική δέσμη αέρα, εξωτερικά 
αυτής µία λεπτή κυλινδρική δέσμη καυσίμου και τέ- 
λος µία τρίτη κυλινδρική δέσµη αέρα, η οποία περι- 
βάλλει τις προηγούμενες. Η υψηλή ταχύτητα του 
αέρα προκαλεί το λεπτό διασκορπισµό του χαυσί- 
µου, ενώ αποφεύγεται χαι η επαφή του καυσίμου µε 
τα τοιχώματα του θαλάμου καύσεως. Με τον εγχυτή- 
ρα αυτό επιτυγχάνεται η διατήρηση οµοιόµορφης δι- 
ανοµής της θερμοκρασίας σε µεγάλο εύρος παρο- 
χών καυσίµου. Επίσης προστατεύονται τα τοιχώµα- 
τα του θαλάμου κπαύσεως από υπερθέρμανση. ενώ 
μειώνεται και η παραγωγή καπνού. Ο ίδιος ο εγχυ- 
τήρας προστατεύεται από υπερθέρμανση, λόγω της 
δέσµης αέρα που περιβάλλει την εξαγωγή του. Τα 
μειονεκτήματα του συγκεκριμένου τύπου είναι το 
μειωμένο εύρος ευσταθούς λειτουργίας (όσον αφορά 
το λόγο αέρα-καυσίμου) και η μειωμένη απόδοση 
πατά την έναυση, λόγω της μικρής διαθέσιµης παρο- 
χής αέρα. Τα παραπάνω μειονεκτήματα επιλύονται 


Διακοπή παροχής 
καυσίµου 


[ή . 
Βλ έρτσέ 
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Κύρια σχισμή 


Φίλτρο ο 
Κεντρική σχισμή (πιλοτική) 
ΕΕ] Αρχικό Γ:.] Κύριο Ε] Αέρας από 
καύσιμο καύσιμο συμπιεστή 
Σχ. 17.5ια. 


Εγχυτήρας καυσίµου διπλής σχισµής (άπιρίοχ). 
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µε τη χρήση πιλοτικού εγχυτήρα σχισµής. Μία πα- 
ραλλαγή του παραπάνω τύπου εγχυτήρα εμφανίζε- 
ται στο σχήμα 17.5ιβ. 

Στους επίγειους αεριοστροβίλους οι θάλαμοι 
καύσεως και οι εγχυτήρες καυσίμου σχεδιάζονται 
για καύση τόσο υγρών όσο και αερίων καυσίμων. 
Στο σχήμα 17.5ιγ απεικονίζεται εγχυτήρας πολλα- 
πλών καυσίμων επίγειου αεριοστροβίλου. Ο συ- 
γκεκριµένος εγχυτήρας είναι σχεδιασµένος να λει- 
τουργεί είτε µε υγρό καύσιμο είτε µε αέριο καύσι- 
μο, είτε µε συνδυασμό τους. Παρέχεται επίσης η 
δυνατότητα ψεκασμού νερού. 

Η δεύτερη μέθοδος εισαγωγής του καυσίμου βα- 
σίζεται στη θέρµανσή του σε θερµοκρασία µεγαλύ- 
τερη του σημείου βρασμού του (για την ακρίβεια του 
σημείου βρασμού του βαρύτερου περιεχόμενου στο 
καύσιμο υδρογονάνθρακα). Αυτό επιτυγχάνεται µε 
τον ψεκασμό του καυσίμου εντός σωλήνα, µέσα στον 
οποίο προσάγεται και αέρας. Ο σωλήνας βρίσκεται 
εχτεθειµένος στα θερµά καυσαέρια του θαλάμου 
παύσεως, οπότε τα τοιχώµατά του έχουν υψηλή θερ- 
µοκρασία, αναγκάζοντας το ψεκαζόμενο καύσιμο 
να εξατµισθεί, αναμειγνυόµενο µε τον αέρα εντός 
του σωλήνα. Ο σωλήνας έχει σχήμα διπλού Π και δι- 
αχωρίζει στα δύο το ρεύμα του µείγµατος, το οποίο 
εξέρχεται τελικά προς τη μετωπική επιφάνεια του 
Φλογοσωλήνα (σχ. 17.50). 


ΕΠ Αέρας από συμπιεστή 
Εὴ Καύσιμο 
Β Μείγµα αέρα-καυσίµου 


Σχ. 17.5ιβ. 
Παραλλαγή εγχυτήρα δέσµής αέρα. 


Το συγκεκριµένο σύστηµα διακρίνεται από την 
απλότητα στη σχεδίαση και την κατασκευή και το 
συνεπαγόµενο µιχρό κόστος. Απαιτεί µικρή πίεση 
προσαγωγής του καυσίμου, αλλά είναι ευαίσθητο 
στις αλλαγές του καυσίμου. Ἐπίσης εμφανίζει αυ- 
Ἑημένο κίνδυνο καταστροφής, λόγω της εχθέσεώς 
του σε υψηλές θερμοκρασίες. Κατά τη φάση της επι- 
ταχύνσεως, όταν εισέρχεται αυξημένη ποσότητα 
καυσίμου, η ψύξη που αυτό προκαλεί, μειώνει το 
βαθµό της εξατµίσεως. Ειδικά κατά την εκκίνηση, 
που οι σωλήνες είναι κρύοι, απαιτείται ξεχωριστό 
σύστηµα για την έναρξη της λειτουργίας. Το σύστη- 
μα αυτό επιβιώνει για δύο λόγους: ο πρώτος είναι η 
ικανοποιητική διανοµήτου καυσίµου εντός της κύρι- 
ας ζώνης καύσεως και ο δεύτερος συνδέεται µε την 
φύξη του από το εγχυόµενο καύσιμο. ΄Όμως κατά τη 
διάρκειαταχείας µειώσεως τῆς ισχύος του κινητήρα. 
µε µείωση της παροχής καυσίμου, το καύσιμο δεν εί- 
ναι αρκετό για να ψύξει τους σωλήνες, Χαι η µόνη 
φύξη παρέχεται από τον εισερχόµενο αέρα. Στους 
σύγχρονους χαι μελλοντικούς κινητήρες υψηλού 
βαθμού συµπιέσεως, ο εισερχόµενος αέρας έχει αρ- 
κετά υψηλή θερµοκρασία για να ψύξει ικανοποιητι- 
πά τους σωλήνες ατµοποιήσεως. Συνεπώς το σύστη- 
μα αυτό θα τείνει να χαταργηθεί και να διατηρείται 
µόνο σε πολύ μικρού μεγέθους αεριοστροβίλους, για 
τους οποίους αποτελεί το ιδανικό σύστηµα ατµοποι- 
ήσεως, λόγω µειωμµένου κόστους και βάρους, ιδιαί- 
τερα απλής κατασκευής και αυξημένης αξιοπιστίας. 


πι Υγρό καύσιμο 
αι Αέριο καύσιμο 


Σχ. 17.5ιγ. 
Τοµή εγχυτήρα πολλαπλών καυσίμων (υγρών και αερίων). 


ιτ] Νερό 
Αέρας 


ΚΥΚΛΟΙ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΡΒΙΛΟΩΝ 


1δ.Ι Γενικά. 


Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν οι θερµοδυ- 
ναμικοί κύχλοι, που προσοµοιάζουν τη λειτουργία 
των αεριοστροβίλων. Η ανάλυση των κύπλων θα 
περιορισθεί στους κινητήρες που προορίζονται για 
παραγωγή ισχύος (κίνηση ηλεκτρογεννητριών, 
πρόωση πλοίων χλπ.) χαι δεν θα αναλυθούν οι 
πύκλοι, που αναφέρονται στους αεροπορικούς αε- 
ριοστροβίλους. Για λόγους πληρότητας και καλύτε- 


ρής κατανοήσεως του αντικειμένου, θα προηγηθεί 


η ανάπτυξη των βασικών εξισώσεων, που περιγρά- 
φουν τη ροή σε ανοικτά θερμοδυναμικά συστήµα- 
τα, σε συστήµατα δηλαδή που υπάρχει συναλλαγή 
μάζας µε το περιβάλλον. Αρχικά θα αναπτυχθεί η 
εξίσωση της συνέχειας και ο Πρώτος Θερμοδυνα- 
µικός Νόμος για ανοιχτά συστήµατα. Στη συνέχεια 
θα παρουσιασθούν οι δύο σχέσεις του (ἱρῦς, ενώ 
θα δοθούν και οι εξισώσεις που διέπουν τις µετα- 
βολές των τελείων αερίων. Οι τελευταίες είναι ιδι- 
αίτερα χρήσιμες για την περιγραφή των θερµοδυ- 
ναμικών πύχκλων των αεριοστροβίλων, αφού η από- 
Ἀλιση της συμπεριφοράς του αέρα και των παυσα- 
ερίων από το τέλειο αέριο είναι γενικά µικρή. 
Ακολουθεί η ανάπτυξη του Δεύτερου Θερμοδυνα- 
μικού Νόμου για ανοιχτά συστήµατα. 

Το κύριο τµήµα του κεφαλαίου αναφέρεται στην 
περιγραφή και τη θερμοδυναμική ανάλυση των κύ- 
χλων, που περιγράφουν τη λειτουργία του βασικού 
αεριοστροβίλου µε αεριογόνο και στρόβιλο ισχύος, 
παθώς καιτων διαφόρων παραλλαγών του, που χρη- 
σιμοποιούνται για την αύξηση της αποδόσεως της 
εγκαταστάσεως. Στο κεφάλαιο αυτό δεν γίνεται η 
ανάπτυξη των συνδυασµένων κύκλων αεριοστροβί- 
λων, εφόσον αυτό ξεφεύγει από το αντικείµενο του 
βιβλίου. 


Επιφάνεια --- κ 
θλέγχου κ 


16.2 Ανοιχτά συστήµατα ροής. 


Οι αεριοστρόβιλοι απαρτίζονται από τμήματα, τα 
οποία χαρακτηρήώονται θερμοδυναμικώς ως ανοιχτά 
συστήµατα, δηλαδή συστήµατα τα οποία έχουν συ- 
ναλλαγή μάζας µε το περιβάλλον. Στη συνέχεια της 
παραγράφου αυτής θα γίνει ανάπτυξη του πρώτου 
θερμοδυναμικού νόµου για ανοικτό σύστημα, το 
οποίο περιορίζεται εντός όγκου ελέγχου. Ο όγκος 
ελέγχου ή όγκος αναφοράς (Ο.Α.) ορίζεται από µία 
κλειστή νοητή επιφάνεια, την επιφάνεια ελέγχου, η 
οποία µπορεί να είναι σταθερή ή να μεταβάλλεται 
µε το χρόνο και περιβάλλει το υπό µελέτη σύστηµα. 
Τόσο η µάζα όσο το έργο και η θερμότητα μπορούν 
να περνούν από την επιφάνεια ελέγχου και να εἰ- 
σέρχονται ή να εξέρχονται από τον όγκο ελέγχου 
(σχ. 15.2). 


15.2.1 Η εξίσωση τής συνέχειας. 


Ἡ ροή της µάζας µέσα από την επιφάνεια ελέγ- 
χου καθορίζεται από την Αρχή Διατηρήσεως της 


Αέρας Θερμότητα Αέρας 
χαμηλής υψηλής 
πιέσεως .. πιέσεως 


αν 


Όγκος ελέγχου 


κινητήρας 


ωα 


Σχ. 15.2. 
Σχηµατικό διάγραµµα ανοικτού θερμοδυναμικού συστή- 
µατος (αεροσυμπιεστή), όπου διακρίνεται η νοητή επιφά- 
νεια ελέγχου και ο αντίστοιχος όγκος ελέγχου. 
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Μάζας ή Εξίσωση Συνέχειας, όπως είναι γνωστή 
στη Μηχανική των Ρευστών. Η διατύπωση τής πα- 
ραπάνω αρχής είναι η ακόλουθη: 

Ο ρυθμός μεταβολής της µάζας εντός του όγκου 
ελέγχου ισούται µε το καθαρό ποσό της μάζας που 
περνάει από την επιφάνεια ελέγχου στη µονάδα 
του χρόνου (παροχή μάζας). 

Αν συµβολισθεί µε π]ρᾳ η µάζα του εργαζόµε- 
νου µέσου εντός του όγκου αναφοράς, µε Π1]ῃ η 
συνολική παροχή µάζας που εισέρχεται στον όγκο 
αναφοράς και µε Πλριι η συνολική παροχή μάζας 
που εξέρχεται από τον όγκο αναφοράς, τότε η εξί- 
σωση της συνέχειας διατυπώνεται ως εξής: 


ἀπ] 
ὰϊ 


-τΠηῃ -- Πλοιι (18.1) 

Σε περίπτωση που το πεδίο ροής είναι μόνιμο 
(δηλ. δεν μεταβάλλεται µε το χρόνο), ενώ η επιφά- 
γεια ελέγχου που ορίζει τον όγκο ελέγχου είναι γε- 
ὠμετρικά αμετάβλητη µε το χρόνο, τότε το διαφο- 
ρικό στο αριστερό σκέλος της προηγούμενης σχέ- 
σεως μηδενίζεται και η εξίσωση συνέχειας γίνεται: 


(18.2) 


Π.ιῃ --Π]οιί 


πιΞ0 (18.3) 


όπου πι η συνολική καθαρή παροχή µάζας που ει- 
σέρχεται στην επιφάνεια ελέγχου. Η παροχή µάζας 
µέσα από την επιφάνεια ελέγχου Ε. δίδεται: 


ΠΙΞ ῥρομάΕ 
Ε 


(18.4) 


όπου ο η κάθετη σε κάθε σηµείο της επιφάνειας 
ελέγχου συνιστώσα της ταχύτητας της ροής. Κατά 
σύμβαση (στη θερμοδυναμική) για ροή εισερχόµενη 
λαμβάνεται θετική ενώ για ροή εξερχόµενη αρνητι- 
κή (στη µορφή που έχοµε γράψει την εξίσωση της 
συνέχειας). Στη μηχανική των ρευστών ακολουθεί- 
ται η αντίθετη σύµβαση. Σύµφωνα µετα παραπάνω, 
η εξίσωση της συνέχειας γράφεται αναλυτικά: 


πα 
σα. ῥρομάΕ (18.5) 
αί 
Ε 
Ὑπενθυμίζεται εδώ ότι η πυπνότητα ϱ είναι το 
αντίστροφο του ειδικού όγκου, άρα: 


ος 1 (18.6) 


15.2.2 0 Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος για ανοι- 
κτά συστήµατα. 


Στοτέταρτο κεφάλαιοτου Πρώτου Τόμου ο Πρώ- 
τος Θερμοδυναμικός Νόμος για κλειστά συστήµατα 
διατυπώθηκε σε µορφή ρυθμού μεταβολής ως: 


αΕρα κα. 


. (18.7) 


όπου Ὁ και Ν η θερμική ισχύς που εισέρχεται 
στο σύστηµα και η μηχανική ισχύς που παράγεται 
από το σύστηµα αντίστοιχα. Στην περίπτωση όµως 
των ανοιχτών συστηµάτων, εχτός των παραπάνω 
όρων, στον πρώτο θερμοδυναμικό νόµο πρέπει να 
προστεθούν επιπλέον όροι, οι οποίοι σχετίζονται 
µε τη ροή ενέργειας µαζί µε τη µάζα που εισέρχε- 
ται και εξέρχεται από τον όγκο ελέγχου. 

Στην εξωτερική επιφάνεια ελέγχου επικρατεί 
κάποια πίεση (κάθετη στην επιφάνεια). Η πίεση 
αυτή, εφαρμοζόµενη σε στοιχειώδες τµήµα της επι- 
Φφάνειας ελέγχου, προκαλεί µία στοιχειώδη δύνα- 
µη. Η δύναμη αυτή επί το στοιχειώδες διάστηµα 
που μετακινείται µαζί µε το ρευστό στη µονάδα του 
χρόνου, παράγει κάποιο έργο. Το έργο αυτό εισέρ- 
χεται ή εξέρχεται από τον όγκο ελέγχου, ανάλογα 
µε τη φορά της ταχύτητας που το μεταφέρει. Η 
ισχύς (το έργο δηλ. στη µονάδα του χρόνου), που 
συνδέεται µε την πίεση στην επιφάνεια ελέγχου, δί- 
δεται; 


Ἠροής Ξ- ῥρομάΕ -- ῥρνρομ«Ε -- ῥρνά(η 
Ε Ε Ε 


(18.8) 


Εάν το ρευστό δεν υπόκειται σε άλλο εξωτερικό 
πεδίο πλην του βαρυτικού, η ενέργεια που περιέχε- 
ται στη µονάδα µάζαςτου ρευστού (ειδική ενέργεια). 
που εισέρχεται ή εξέρχεται από την επιφάνεια 
ελέγχου, θα είναι το άθροισμα τριών διαφορετικών 
τύπων ενέργειας, της εσωτερικής, τῆς κινητικής και 
της δυναμικής ενέργειας του ρευστού. Συνεπώς η 
ειδική ενέργεια θα δίνεται Ως: 


ει -- ο2/2 - 67 (18.9) 


όπου Ζ η υψομετρική διαφορά από κατάλληλο ση- 
µείο αναφοράς, ϱ η επιτάχυνση της βαρύτητας, ο το 
µέτρο της ταχύτητας του στοιχείου ρευστού και η 
ειδική εσωτερική ενέργεια του ρευστού. ΄Ετσι, ολο- 
πληρώνοντας στην επιφάνεια ελέγχου, η ενέργεια 
που εισέρχεται στον όγκο ελέγχου στη µονάδα του 
χρόνου µαζί µε την εισερχόµενη παροχή µάζας, θα 
δίδεται; 


ᾖε αν ῥ(α»- 1ο) -« αΖ)άήν (18.10) 
Ε Ε . 

Ἡ συνολική ενέργεια που εισέρχεται σε ένα 
ανοικτό σύστηµα µαζί µετη µάζα προκύπτει αθροί- 
ζοντας τους δύο παραπάνω όρους εντός των ολο- 
πληρωμάτων στις σχέσεις (18.8) και (18.10) (δηλ. 
της πιέσεως και της ενέργειας). ΄Έτσι η ανά µονά- 
δα µάζας εισερχόµενη ενέργεια στον όγκο αναφο- 
ράς δίδεται: 


α-Ε 2/2 «- αὔ, «- ϱν Ξ (ια -Ε ϱν) «Ε οἳ/2 - 7 Ξ Ἡ 
κο2ρ  αΖ 18.11) 


όπου η ειδική ενθαλπίατου ρευστού. Ορίζεται ως 
ολική ειδική ενθαλπία Πιτο μέγεθος: 


Β,Ξ 4 ο2/2 «- ϱ (18.12) 


Ἡ ολική ειδική ενθαλπία εκφράξδει τή συνολική 
ενέργεια του ρευστού ανά µονάδα µάξας του. Προ- 
σθέτοντας τους δύο αυτούς όρους στην αρχική έκ- 
Φραση του πρώτου θερμοδυναμικού νόµου και χρη- 
σιμοποιώντας τον ορισμό της ολικής ειδικής ενθαλ- 
πίας, ο Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος για ανοικτά 
συστήµατα γίνεται: 

σας τὰ να φΙιάήν- 

Ε 
-ᾱ-ψεβανκό ΣβϱΖ)άπι 

Ε 


(18.13) 

Το παραπάνω κλειστό επιφανειακό ολοχλήρω- 
μα µπορεί να γραφεί και υπό µορφή αθροίσματος, 
αν υπάρχουν διακριτές περιοχές απ’ όπου εισέρχε- 
ται ή εξέρχεται µάζα. Στις περιοχές αυτές µπορεί 
να θεωρηθεί ότι η ροή είναι ομοιόμορφη ή να λη- 
φθούν οι µέσες τιµές των μεγεθών της ροής. Οι πε- 
ριοχές αυτές εισόδου και εξόδου είναι συνήθως 
αγωγοί εισόδου και εξόδου του ρευστού. Για την 
περίπτωση αυτή η προηγούµενη σχέση τροποποιεί- 
ται στην ακόλουθη µορφή: 


4ἄΒοα ας ὁ . 
ο πο ΝΑ Σ Απάτη . Σ Ὀμομαδοω, 


(18.14) 


Στην προηγούµενη σχέση έχουν οµαδοποιηθεί 
οι περιοχές εισόδου του ρευστού και οι περιοχές 
εξόδου του, εντός των δύο αθροισµάτων. Οι δύο 
προηγούμενες εξισώσεις [(18.13) και (18.14)| απο- 
τελούν τη γενική µορφή του πρώτου θερµοδυναµι- 
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κού νόµου (εξίσωση διατηρήσεως της ενέργειας) 
για ροή σε ανοικτά συστήµατα. 


16.2.3 Ανοιμτά συστήµατα μόνιμης ροής µόνιµής κα- 
ταστάσεως λειτουργίας. 


Στη συνέχεια θα αναπτυχθεί η απλοποιημένη 
µορφή που παίρνει ο πρώτος θερμοδυναμικός νό- 
µος για ανοιχτά συστήµατα, στην περίπτωση που το 
υπό µελέτη σύστηµα βρίσκεται σε μόνιμη κατάστα- 
ση λειτουργίας και η ροή µέσα από τη συσκευή που 
απαρτίζει το σύστηµα είναι χρονικά μόνιμη (δεν 
υπάρχει δηλ. µεταβολή της ροής µε το χρόνο). Οι 
υποθέσεις που συνθέτουν την ειδική αυτή περίπτω- 
ση είναι οι ακόλουθες: 

-Δεν υπάρχει σχετική κίνηση του όγκου ελέγ- 

χου ὡς προς το σύστηµα αναφοράς. 

-Δεν υπάρχει χρονική µεταβολή της καταστά- 
σεως του πεδίου ροής. 

-Δεν μεταβάλλεται η θερμοδυναμική κατάστα- 
ση µε το χρόνο, σε κάθε σηµείο του όγκου 
ελέγχου. 

Ἡ πρώτη υπόθεση επιβάλλει ότι οι ταχύτητες ως 
προς το σύστημα αναφοράς είναι οι ίδιες και ως 
προς τον όγκο ελέγχου (και δεν εμφανίζονται όροι 
παραγωγής έργου λόγω της επιταχύνσεως του 
όγκου ελέγχου). Η δεύτερη υπόθεση επιβάλλει ότι 
όλες οι συναρτήσεις που περιγράφουν το πεδίο 
ροής είναι ανεξάρτητες του χρόνου. Η τρίτη υπόθε- 
ση επιβάλλει ότι το διαφορικό ως προς το χρόνο 
στο πρώτο σκέλος της εξισώσεως γίνεται μηδέν. 

Συνεπώς, ο Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος για 
μόνιμη ροή και μόνιμη κατάσταση λειτουργίας γίνε- 
ται: 

9) κ ριπήηῃ ο. μοι ἘΝ (18.15) 

Για τη συνήθη περίπτωση που η μάζα εισέρχε- 
ται από µία θέση και εξέρχεται από άλλη (περιπτώ- 
σεις συμπιεστών στροβιλοµηχανών, ατµοστροβί- 
λων κλπ.) η εξίσωση της συνέχειας δίδεται: 


(18.16) 


Π{ῃ --Ώλοιί 
και ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος γίνεται: 


ό- Πριν ᾶ ης . Ἡς ομεα ΕΝ (18.17) 
Στην προηγούµενη εξίσωση θεωρήθηκε µία 
µέση τιµή για την ολική ειδική ενθαλπία ανά µονά- 
δα μάζας τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του 
συστήµατος. Διαιρώντας µε την παροχή µάζας που 
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εισέρχεται (ή που εξέρχεται -- αφού είναι ίσες) προ- 
κύπτει: 
ο ψ/ 
σσ Ἡριη . Άρουι σας 
πα 


. (18.18) 


1η ἴη 
Όμως, απότον ορισµότης ειδικής θερμότητας α 
και του ειδικού έργου γή, ισχύει ότι: 


9 
αρα (18.19) 
και 
ντ (18.20) 
πι 


ἴη 

οπότε ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος, για τη συ- 
νήθη περίπτωση τῆς µίας εισόδου και της µίας εξό- 
δου, γράφεται: 


α-- Άρα Ξ οιί Ἐν (18.21) 


Αναλύοντας την ολική ειδική ενθαλπία στους 
όρους που την απαρτίζουν, η παραπάνω σχέση γί- 
γεται: 


α τΈ πηη κ. ο .. δδηη -- Ώριι κ. οι κ. 


Ἑ βέρον Ὅ (18.22) 


Στην ειδική περίπτωση που δεν υπάρχει σηµα- 
ντική υψομετρική διαφορά μεταξύ εισόδου και 
εξόδου (κλασική περίπτωση στους αεριοστροβί- 
λους), ή η πυκνότητα του εργαζόμενου µέσου είναι 
µικρή, οι όροι της δυναμικής ενέργειας αμελού- 
νται. Αυτό συμβαίνει πάντα στα αέρια, που έχουν 
πολύ µικρή πυκνότητα, δηλαδή πολύ µεγάλο ειδικό 
όγκο, ακόµη και για µεγάλες υψομετρικές διαφο- 
ρές μεταξύ εισόδου και εξόδου. Τότε η προηγούµε- 
νη σχέση απλοποιείται και γίνεται: 


ᾳ Ἔ Ἡμμ - ο2μ/2 ξ ἅρωι - οζομι/2 Ε (16.23) 


Στην ειδική περίπτωση που η ταχύτητα της ροής 
στην είσοδο είναι ίδια µε αυτή στην έξοδο, η προη- 
γούμενη σχέση απλοποιείται ακόµη περισσότερο 
και έρχεται στη µορφή: 


α -- Πιῃ Βριι Ἔ (18.24) 


Οι εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγρα- 
Φφο αυτή βρίσκουν εφαρµογή σε πολλές συσκευές 
που χρησιμοποιούνται για συναλλαγή ενέργειας 
και έχουν στη φάση σταθερής λειτουργίας τους µό- 
νιµη ροή. Τέτοιες συσκευές είναι οι εναλλάκτες 
θερμότητας, τα ακροφύσια και οι διαχύτες, οι αε- 
ροσυμπιεστές και οι αεριοστρόβιλοι, οι ατµοστρό- 


βιλοι, οι αντλίες και οι υδροστρόβιλοι, οι ψυπτικές 
εγκαταστάσεις, οι θερμοήηλεχτρικοί σταθμοί παρα- 


γωγής ισχύος (το θερμικό τµήµα) κ.ά. 
18.3 Χρήσιμες θερμοδυναμικές σχέσεις. 


16.3.1 Οι σχέσεις του (αιἱβύς. 


Ας θεωρηθεί κλειστό σύστηµα στο οποίο δεν 
υπάρχουν βαρυτικές ή άλλες επιδράσεις πεδίων, 
ενώ η κινητική του ενέργεια είναι αμελητέα. Τότε ο 
πρώτος θερμοδυναμικός νόμος για κλειστά συστή- 
µατα χαι για στοιχειώδη µεταβολή γράφεται: 


δΟ - ἀπ) -- δΝΝ (18.25) 


όπου δΟ η στοιχειώδης θερμότητα που προσδίδε- 
ται στο σύστηµα, δΊΝ το στοιχειώδες έργο που πα- 
ράγει και ἀῑ η στοιχειώδης µεταβολή στην εσωτε- 
ρική ενέργεια του συστήµατος. Θεωρώντας ότι το 
σύστηµα εκτελεί µία αντιστρεπτή διεργασία, η θερ- 
µότητα που προσδίδεται σε αυτό δίνεται από τον 
ορισμό της εντροπίας ως: 


δο - Τά5 (18.26) 


ενώ, επειδή το σύστημα είναι κλειστό, το έργο εί- 
ναι έργο ογκοµεταβολής, δηλαδή δίδεται ως: 


δµ/- ράν (18.27) 


Αντικαθιστώντας στην πρώτη εξίσωση προκύ- 
πτει: 


Τ 5 -- ἀπ «- ρ άν (418.28) 


Ἡ παραπάνω σχέση αποτελεί την πρώτη σχέση 
του (ἰβῆς. Η σχέση αυτή αποδείχθηκε θεωρώντας 
αντιστρεπτή διεργασία. Όμως συνδέει καταστατι- 
κά μεγέθη, τα οποία είναι ανεξάρτητα τῆς διαδρο- 
µής και εξαρτώνται µόνον από τη θέση. ΄Έτσι η πα- 
ραπάνω σχέση µπορεί να εφαρµοσθεί και για δύο 
σηµεία που συνδέονται µε µη αντιστρεπτή διεργα- 
σία, εκτελώντας όµως την ολοκλήρωση της παρα- 
πάνω σχέσεως κατά μήκος µιας άλλης αντιστρε- 
πτής διεργασίας, που ενώνει τα δύο συγκεκριµένα 
σηµεία. Από το ορισμό της ενθαλπίας προκύπτει: 


Ηη- ο Γρν (18.29) 
Παίρνοντας τα διαφορικά των όρων της παρα- 
πάνω σχέσεως προκύπτει: 


4Η Ξξ ἀπ) -ράν -- Υ άρ (18.30) 


Με αντικατάσταση της προηγούμενης σχέσεως 
στην πρώτη σχέση του (ιἰδῆος προκύπτει η δεύτερη 
σχέση του (ἱβρῆν: 


Τ 5 -- «Η- ν ἀρ (18.31) 


Οι δύο σχέσειςτου (ἰδης είναι οι εξισώσεις που 
δίδουν τις µεταβολές των καταστατικών μεγεθών, 
ενώ μπορούν να γραφούν και στην αντίστοιχη 
µορφή των ειδικών μεγεθών: 

Τ ἆς -- ἆᾳ - ρ αν 
Τ ἆς -- ἆπ --ν ἆρ 


(18.22) 
(18.33) 


Αν και προέκυψαν θεωρώντας κλειστό σύστημα, 
επειδή αναφέρονται σε καταστατικά μεγέθη, ισχύ- 
ουν τόσο για ανοιχτά όσο χαι για κλειστά θερμοδυ- 
ναµικά συστήµατα, οπότε μπορούν να χρησιµοποιη- 
θούν και για την περίττωση των αεριοστροβίλων 
που µας ενδιαφέρει. 


1δ.3.2 Μεταβολές τελείων αερίων. 


Στη συνέχεια θα εξετασθεί η περίπτωση του τε- 
λείου αερίου. Θα εξαχθούν οι σχέσεις που περι- 
γράφουν συγκεκριμένες μεταβολές τελείου αερίου, 
οι οποίες είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για την ανάλυση 
των θερμοδυναμικών κύκλων των αεριοστροβίλων. 

Για το τέλειο αέριο, η µεταβολή της εσωτερικής 
ενέργειας προκύπτει µε βάση την ειδική θερµοχῶ- 
οητικότητα υπό σταθερό όγκο, χατά τη σχέση: 


ἆἡ Ξ- ορ άΤ (18.34) 
ενώ η καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων 
µπορεί να γραφεί στη µορφή: 


Ρ/ΤΞ Κ/ν (18.35) 


Αντικαθιστώνταςτις δύο προηγούμενες σχέσεις 
στην πρώτη εξίσωση του (ἰρδῃς: 


Τ ἆς - απ -- ρ ἄν (15.56) 


προκύπτει: 


ἁἆδ Ξ- οράτ/ Τε άἀν/ν (18.37) 


Ἐάν ολοκληρωθεί η παραπάνω σχέση μεταξύ 
δύο σημείων 1 και 2 γίνεται: 


92-51 Ξ[ονο ο. (15.28) 


Ἱ π 


Χρησιμοποιώντας αντίστοιχα τη σχέση που δίνει 
τη µεταβολή της ειδικής ενθαλπίας για τέλειο αέριο 
σε σχέση µετην ειδική θερμοχωρητικότητα υπό στα- 
θερή πίεση: 


4Ἡ -- ο,0 4Τ (18.39) 


καθώς και την καταστατική εξίσωση των τελείων 
αερίῶν και αντικαθιστώντας στη δεύτερη εξίσωση 
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του (ἵρῦς (σχέση 165.393), προκύπτει αντίστοιχα: 


ἆς --εράτ/Τ Κάρ/ρ (18.40) 
και ολοκληρώνοντας: 
1." Ρ2 
52-5]Ξ Ίερρ----Εἰπ---- 
η... | Ρ0” : (18.41) 


1 

Για την ολοκλήρωση των παραπάνω σχέσεων, 
προφανώς πρέπει να είναι γνωστή η µεταβολή των 
ειδικών θερμοχωρητικοτήτων του τελείου αερίου 
µε τη θερµοκρασία. Επειδή όµως η διαφορά τους 
είναι πάντα σταθερή, αρκεί η γνώση της μεταβολής 
της µίας εν των δύο. 

Όσον αφορά στις τιµές των ειδικών θερµοχῶ- 
οητικοτήτων, διακρίνονται τρεις περιπτώσεις, οι 
οποίες εξετάζονται στη συνέχεια. 

Στην περίπτωση που είναι γνωστή αναλυτικά η 
µεταβολή µίας εκ των δύο ειδικών θερμοχωρητικο- 
τήτων µε τη θερµοκρασία, πραγματοποιείται ανα- 
λυτικά η ολοκλήρωση των δύο σχέσεων. 

Ἐάν θεωρηθούν σταθερές οι τιµές γιατις δύο ει- 
δικές θερµοχωρητικότητες, τα δύο ολοχληρώματα 
υπολογίζονται πολύ εύκολα και γίνονται αντίστοιχα: 


Τ. ν 
9)--5ιΞοιρίπ--2ΕΕίπ--2 (18.42) 
Τι γι 
παι 
Τ 
52 --5ι Ξορρίπ--2-- ΕΙπδ2 (18.45) 
Τι Ρι 


Τρίτη επιλογή είναι να ορισθεί µία ειδική συ- 
γάρτηση της µορφής: 


ἀΤ (18.44) 
ΓΙ 


Για την παραπάνω συνάρτηση μπορούν να υπο- 
λογισθούν οιτιµές της για διάφορες τελικές θερµο- 
πρασίες, µε βάση συγκεκριμένη αρχική θερµοκρα- 
σία Ἐρ. Χρησιμοποιώντας την παραπάνω συνάρτη- 
ση, η δεύτερη σχέση γίνεται: 


92-51 - Ε, 1 Ἰπκινθὰ 
1 


Οι τιµές τής παραπάνω συναρτήσεως δίδονται 
σε πίνακες, σε σχέση µε τη θερµοκρασία για διά- 
φορα εργαζόµενα µέσα (π.χ. αέρας). Με τον τρόπο 
αυτό, µπορεί εύκολα να υπολογισθεί η µεταβολή 
της εντροπίας µεταξύ δύο καταστάσεων ενός τελεί- 
ου αερίου. 


(1845) 
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Στη συνέχεια θα εξετασθούν μερικές ειδικές 
περιπτώσεις διεργασιών τελείου αερίου, µε πρα- 
πτικό ενδιαφέρον γιατην ανάλυση των κύνλων των 
αεριοστροβίλων. 


α) Αδιαβατική αντιστρεπτή διεργασία τελείου αερίου. 


Στην αδιαβατική διεργασία δεν υπάρχει συναλ- 
λαγή θερμότητας µε το περιβάλλον. Αφού επιπλέ- 
ον η διεργασία είναι αντιστρεπτή, από τον ορισμό 
της η εντροπία δεν μεταβάλλεται, οπότε από την 
πρώτη σχέση του (ἰρΏς προκύπτει: 


αι εράνΞθΞ Τά (18.46) 


οράΤράνΞ0 (18.47) 


Χρησιμοποιώντας την καταστατική εξίσωση των 
τελείων αερίων στη διαφορική µορφή της 


4Τ -- (ρ ἆν «Εν ἀρ) /Ε. (18.48) 


χαι µε αντικατάσταση στην πρώτη σχέση του «ἷρος 
προκύπτει: 


ορ(ρ άν Ἔνάρ)/Ε ΓράνΞ0 (18.49) 
Χρησιμοποιώντας τη σχέση: 
ο Ξ ΕΚ /(Ύ-1) (18.50) 


µε αντικατάσταση και εκτέλεση πράξεων τελικά 
προκύπτει: 


4ρ/ρ Γγάν/ν-0 (18.51) 


Στην περίπτωση που θεωρηθούν σταθερές τιµές 
για τις ειδικές θερμοχωρητικότητες, τότε και ο λό- 
γοςτους Υ θα είναι σταθερός, οπότε η προηγούµε- 
νη σχέση ολοκληρώνεται και δίνει: 


ϱνΥΥ Ξ- σταθερό αμα] 


Ἡ παραπάνω σχέση ισχύει για αντιστρεπτή αδι- 
αβατική (ισεντροπική) µεταβολή τελείου αερίου µε 
σταθερές ειδικές θερμοχωρητικότητες. 

Αν η προηγούµενη σχέση γραφεί για διάφορα 
σηµεία κατά μήκος µίας αντιστρεπτής αδιαβατικής 
μεταβολής δίνει: 


ΡΙ νι” Ξ- Ρ2ν2 Ξρνγ Ξ σταθερό (18.53) 


Ρ2/ΡΙ Ξ (νι /ν2)Υ (18.54) 


και µε τη χρήση της καταστατικής εξισώσεως των 
τελείων αερίων: 


Το / Τι τ- (νι νο) ] Ξ- (ρ2/ΡΙ)ΑΡΥ (18.55) 


ϱ) Αντιστρεπτή πολυτροπική διεργασία τελείου αε- 
ρίου. 


Με τη βοήθεια της πολυτροπικής διεργασίας θα 
εξετασθούν διαφορετικές ειδικές διεργασίες του 
τελείου αερίου. Η πολυτροπική διεργασία περι- 


γράφεται από τη σχέση ορισμού της 
ΡΝΗ -- σταθερό (18.56) 


όπου π ο εχθέτης της πολυτροπικής μεταβολής. Για 
δύο διαφορετικά σηµεία 1 και 2 τῆς διεργασίας, 
προκύπτει µε βάση την παραπάνω σχέση ότι: 


Ρι ν15 Ξ Ρ2 Ν23 ΞΡΝΥΣ Ξ σταθερό (18.57) 
Συνεπώς: 
Ρο/ΡριΞ(Νι/ ΝΝ (18.568) 
χαι 
Τ2/ Τι Ξ (νι / Ν2)ΝΙ Ξ (ρ2/ Ρα (18.59) 


16.3.3 Ισεντροπικοί βαθμοί αποδόσεως. 


Ο θερµικός βαθµός αποδόσεως θερμικού κύ- 
χλου ορίζεται κατά τα γνωστά ως ο λόγος του κα- 
θαρού παραγόμενου έργου προςτην προσδιδόµενη 
θερμότητα από το θερµοδοχείο. Στη συνέχεια θα 
αναπτυχθεί ο βαθμός αποδόσεως όχι ενός ολόκλη- 
ρου πύπλου αλλά µίας διεργασίας. Μας ενδιαφέρει 
για παράδειγµα ο βαθμός αποδόσεως της συμπιέ- 
σεως εντός ενός αεροσυµπιεστή ή της εκτονώσεως 
εντός ενός αεριοστροβίλου ή ενός ατμοστροβίλου. 
Ο βαθµός αποδόσεως µίας τέτοιας διεργασίας ορί- 
ζεται σε σύγκριση µε την αντίστοιχη ιδεατή διεργα- 
σία (η οποία πραγματοποιείται αντιστρεπτά). 

Θα εξετασθεί αρχικά η περίπτωση ενός συµπιε- 
στή. Η συμπίεση εντός του συµπιεστή θεωρείται αδι- 
αβατική διεργασία, λόγω της μεγάλης παροχής µά- 
ζας και του μικρού σχετικά ρυθµού απώλειας θερ- 
µότητας. ΄Ετσι, σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας 
του συµπιεστή, η ιδεατή διεργασία είναι µία αντι- 
στρεπτή αδιαβατική διεργασία, δηλαδή ισεντροπι- 
πή. Ἡ πραγματική όµως διεργασία, ενώ είναι µεν 
αδιαβατική δεν είναι όµως ισεντροπική, διότι, λόγω 
των τριβών κατάτη ροήτου ρευστού, η διεργασία εί- 
ναι µη αντιστρεπτή και συνεπώς αυξάνεται η εντρο- 
πία του εργαζόμενου µέσου. Σε µια τέτοια διεργα- 
σία είναι δεδομένη η κατάσταση στην είσοδοτου συ- 
µπιεστή, όπως και η ζητούμενη πίεση στην έξοδό 
του. ΄Ἔτσι η ιδεατή και η πραγματική διεργασία λαμ- 
βάνουν χώρα μεταξύ των ιδίων ισοθλίπτων χαμπυ- 
λών, µε κοινό σηµείο ενάρξεως. Στο σχήμα 18.2απα- 


ρουσιάζονται οι δύο διεργασίες (αντιστρεπτή ισε- 
ντροπική και µη αντιστρεπτή αδιαβατική) σε διά- 
γραµµα Τ-5 χαι Ρ-ν. 

Η ιδανική διεργασία οδεύει απότο σηµείο 1 στο 
2 ενώ η πραγματική από το 1 στο 2. Αν συμβολι- 
σθεί µε Ντο πραγµατικό έργο, που καταναλώνεται 
χαι µε Μις το ιδεατό έργο, τότε ο ισεντροπικός βαθ- 
µός αποδόσεως του συμπιεστή ορίζεται ως: 


ηις ο τς / Ν (18.60) 


Προφανώς το πραγµατικό έργο που απαιτείται 
είναι μεγαλύτερο από το ιδανικό, οπότε ο ισεντρο- 
πικός βαθμός αποδόσεως του συμπιεστή είναι µι- 
πρότερος της µονάδας. Τυπικές τιµές του ισεντρο- 
πικού βαθμού αποδόσεως συμπιεστών είναι από 
0,7 έως 0,55. µε τους μεγαλύτερους συμπιεστές να 
έχουν καλύτερους ισεντροπικούς βαθμούς αποδό- 
σεως από τους μικρούς. 

Αντίστοιχα ορίζεται ο ισεντροπικός βαθμός απο- 
δόσεως στροβίλου. Στην περίπτωση του στροβίλου 
πραγματοποιείται αδιαβατική εκτόνωση του εργα- 
ζόμενου µέσου. Η ιδανική διεργασία είναι αντι- 
στρεπτή και συνεπώς ισεντροπική, ενώ η πραγµατι- 
πή αδιαβατική είναι µη αντιστρεπτή (λόγωτων εσω- 
τερικών τριβών) και συνεπώς συνοδεύεται από αὖ- 
Έηση της εντροπίας. Ἡ εχτόνωση ορίζεται μεταξύ 
δύο ισοθλίπτων, µεταξύ των οποίων πραγµατοποι- 
είται τόσο η ιδεατή όσο και η πραγματική διεργασία. 
Το σχήμα 168.3β περιγράφει τις αντίστοιχες διεργα- 
σίες σε διάγραµµα Τ-ς5 και σε διάγραµµα Ρ-ν. Προ- 
φανώς το παραγόμενο πραγµατικό έργο νν είναι µι- 
πρότερο από το ιδεατό ννις, Χαι ο ισεντροπικός βαθ- 
µός αποδόσεως στροβίλου ορίζεται ως: 


(18.61) 


Τυπικές τιµές του ισεντροπικού βαθμού αποδό- 
σεως στροβίλων είναι από 0.7 έως 0,55, µε τους µε- 
γαλύτερους στροβίλους να έχουν συνήθως και µε- 
γαλύτερο βαθµό αποδόσεως. 

Οι στρόβιλοι συνήθως έχουν µεγαλύτερο ισεν- 
τροπικό βαθµό αποδόσεως από τους συμµπιεστές, 
που λειτουργούν µεταξύ των ιδίων ισοθλίπτων. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι η λειτουργία του συµπιε- 
στή συνοδεύεται από επιβράδυνση της ροής και δια- 
δοχική αύξηση της πιέσεως. ΄Ετσι το ρευστό εντός 
του συµπιεστή αναγκάζεται να οδεύσει από χαµη- 


Πιτ τν /νής 


337 


υψηλότερες προς χαμηλότερες πιέσεις, ενώ η ροή 
είναι συνήθως επιταχυνόμενη. 

Ἡ τελευταία περίπτωση που θα εξετασθεί είναι 
αυτή τῆς ροής εντός ακροφυσίου. Η μόνιμη ροή 
µέσα από ακροφύσιο θεωρείται αδιαβατική ενώ το 
παραγόμενο έργο είναι μηδενικό (άεργη ροή), αφού 
εντός του ακροφυσίου δεν υπάρχει κάποιος µηχανι- 
σµός συναλλαγής μηχανικής ενέργειας µε το περι- 
βάλλον. Συνεπώς, αφού τόσο η θερμική όσο και η 
μηχανική ισχύς είναι µηδενικές, µε βάση τον πρώτο 
θερμοδυναμικό νόµο για ανοιχτά συστήµατα, η 
ολική ενθαλπία διατηρείται σταθερή. Για ιδεατή µε- 
ταβολή (αντιστρεπτή) διατηρείαι σταθερή και η 
εντροπία (αδιαβατική αντιστρεπτή διεργασία). 

Ο λόγος υπάρξεως των ακροφυσίων είναι να 
επιταχύνουν το ρευστό, να αυξάνουν δηλαδή την κι- 
γητική ενέργεια του εργαζόμενου µέσου εις βάρος 
της πιέσεως, µε διατήρηση όµως της ολικής ειδικής 
ενθαλπίας (δηλ. της συνολικής ενέργειας) σταθε- 
ρής. Ἡ ύπαρξη όµως των τριβών κατά τη ροή του 
ρευστού µέσα απότο ακροφύσιο, κάνει τη διεργασία 


8 
Σχ. 18.2α. 


Διαγράµµατα Ί-5 και ρ-ν αντιστρεπτής (ισεντροπικής) καιμή 
αντιστρεπτής αδιαβατικής συμπιέσεως εντός συμπιεστή. 
Τόσον η ιδανική όσο και η πραγματική μεταβολή πραγµατο- 


ποιούνται µεταξύ των ιδίων ακραίων πιέσεων Ρ] και ρ2. 


Ρι 


Σχ. 19.3. 


λότερη προς υψηλότερη πίεση. Αυτό έχει ως αποτέ- 
λεσµα την εμφάνιση αυξημένων απωλειών ενέργει- 
ας και σημαντικής αυξήσεως της εντροπίας. Αντι- 
θέτως στους στροβίλους το ρευστό κινείται από 


Διαγράµµατα Ί-5 και ρ-ν αντιστρεπτής (ισεντροπικής) και 
µη αντιστρεπτής αδιαβατικής εκτονώσεως εντός στροβίλου. 
Τόσον ή ιδανική όσο και η πραγματική µεταβολή πραγµατο- 
ποιούνται μεταξύ των ιδίων ακραίων πιέσεων Ρ] και ρ2. 
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µη αντιστρεπτή και αυξάνει την εντροπίατου εργα- 
ζόμενου μέσου. 

Ἐπειδή το ζητούμενο εντός του ακροφυσίου εί- 
ναι η αύξηση της ταχύτητας, οισεντροπικός βαθµός 
αποδόσεως του ακροφυσίου ορίζεται µε τη χρήση 
των αντιστοίχὼν πινητικών ενεργειών στην έξοδό 
του: 

ο. (σα /2) / οί 1/2) (18.62) 

Δηλαδή ο ισεντροπικός βαθµός αποδόσεως του 
ακροφυσίου ορίζεται ως ο λόγος της κινητικής 
ενέργειαςτου ρευστού στην έξοδο υπό πραγματική 
µεταβολή, προς την κινητική ενέργεια που θα απο- 
πτούσε σε ιδεατή αντιστρεπτή (ισεντροπική) µετα- 
βολή. Ο παραπάνω ορισμός αναφέρεται σε δεδο- 
µένη µεταβολή της πιέσεως μεταξύ της αρχικής και 
της τελικής καταστάσεως µε την ίδια κατάσταση ει- 
σόδου και για τις δύο µεταβολές. 

Επειδή τα ακροφύσια είναι πολύ απλές συσχευ- 
ές, χωρίς κινούμενα µέρη ή πτερύγια, εμφανίζουν 
υψηλό ισεντροπικό βαθµό αποδόσεως, ο οποίος κυ- 
μαίνεται µεταξύ του 0,9 και του 0,97. Στο σχήµα 
18.2Υ παρουσιάζονται οι αντίστοιχες µεταβολές (ιδε- 
ατή και πραγματική) εντός ενός ακροφυσίου, σε δι- 
αγράµµατα Τ-ς και ρ-ν. Η µορφή του διαγράμματος 
είναι αντίστοιχη µε αυτή του στροβίλου. 


Σχ. 15.2Υ. 
Διαγράµµατα Ί-5 και ρ-ν αντιστρεπτής (ισεντροπικής) 
χαι µη αντιστρεπτής αδιαβατικής εκτονώσεως εντός 
ακροφυσίου. Τόσον η ιδανική όσο και ή πραγματική µε- 
ταβολή πραγματοποιούνται μεταξύ των ιδίων ακραίων 
πιέσεων Ρ| και ῥ. 


15.4 Ο Δεύτερος Θερμοδυναμικός Νόμος για ανοι- 
πτά συστήµατα. 


Ο Δεύτερος Θερμοδυναμικός Νόμος για κλειστό 
σύστηµα, υπό µορφή ρυθμού μεταβολής, γράφεται: 


ἀδοι. ὃν δραν 
Τ 


18.63 
τ] (18.63) 


Ο πρώτος όρος της παραπάνω σχέσεως αναφέ- 
ρεται στο ρυθµό μεταβολής της εντροπίας του ερ- 
γαζόµενου µέσου εντός του όγκου ελέγχου. Ο δεύ- 
τερος αναφέρεται στο ρυθµό αυξήσεως τῆς εντρο- 
πίας του συστήµατος, λόγω της εισερχόµενης θερ- 
µικής ισχύος. Ο τρίτος όρος αναφέρεται στο ρυθµό 
αυξήσεως της εντροπίαςτου συστήµατος. λόγω των 
µη αντιστρεπτών φαινομένων που πραγματοποιού- 
νται στο εσωτερικό του συστήµατος (π.χ. τριβές). 

Για την περίπτωση όµως ανοικτών συστηµάτων, 
στην παραπάνω εξίσωση, κατ’ αναλογία µετον πρώ- 
το θερμοδυναμικό νόµο που αναπτύχθηκε στην πα- 
ράγραφο 18.2, πρέπει να προστεθούν οι όροι που 
αφορούν στη ροή εντροπίας µέσα από την επιφά- 
γεια ελέγχου, η οποία μεταφέρεται µαζί µε τη µάζα 
που διαρρέει την επιφάνεια. ΄Ετσι η παραπάνω 
εξίσώση για ανοιχτά συστήµατα τροποποιείται και 
γράφεται ως εξής: 

--. στ 5 Πμδίη --δ τᾶρμίδομι Ῥ 
Οο.Α.,ς 
.. ο. 
} Τ ο. (18.64) 

Ἡ παραπάνω σχέση αποτελεί την έκφραση του 
άεύτερου Θερμοδυναμικού Νόμου για ανοικτά συ- 
στήµατα. Ἡ σχέση αυτή εκφράζει το γεγονός ότι ο 
ρυθµός αυξήσεως της εντροπίας εντός του όγκου 
ελέγχου ισούται µε το ρυθµό εισόδου της εντροπί- 
ας µαζί µε την εισερχόµενη μάζα, μείον το ρυθμό 
εξόδου της εντροπίας µαζί µε την εξερχόµενη µά- 
ζα, συν το ρυθµό αυξήσεως τῆς εντροπίας λόγω της 
εισερχόµενης θερμικής ισχύος, συν το ρυθμό της 
παραγόµενης εντροπίας εντός του όγκου ελέγχου, 
λόγω των µη αντιστρεπτών φαινομένων που πραγ- 
ματοποιούνται εντός του. Επειδή ο όρος της παρα- 
γόµενης εντροπίας είναι πάντα μεγαλύτερος ή ίσος 
του μηδενός, η εξίσωση γράφεται και ὑπό µορφή 
ανισότητας: 


45 | 9 
ο. Ξ  ἠηηδιη Ἓ . Τρμίδοιι . ο. 
άί τ 
(18.65) 


όπου η ισότητα αντιστοιχεί σε αντιστρεπτές (ιδεα- 
τές) διεργασίες εντός του όγκου ελέγχου, ενώ η 
ανισότητα ισχύει για µη αντιστρεπτές (πραγµατι- 
πές) διεργασίες εντός του όγκου ελέγχου. 

Στη συνέχεια θα εξετασθεί η ειδική περίπτωση 
της μόνιμης ροής, μόνιμης καταστάσεως λειτουργί- 
ας, η οποία έχει ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον. 


Όπως είδαμε και στον Πρώτο Θερμοδυναμικό Νό- 
μο, αφού η διεργασία αναφέρεται σε μόνιμη κατά- 
σταση λειτουργίας, ο µη μόνιμος όρος της εξισώσε- 
ως θα ισούται µε μηδέν, δηλαδή: 


4 

δοΑ. ϱ 
άί 

και ο Δεύτερος Θερμοδυναμικός Νόμος απλοποι- 

είται και γίνεται: 


Σλωδοι -Σμδω Σο ο Ἔ9ρΑΝ 


(18.66) 


(18.67) 


Όταν η µάζα εισέρχεται από µία θέση και εξέρχε- 
ται από άλλη, λόγω της αρχής διατηρήσεως τής µά- 
ζας, η προηγούµενη σχέση απλοποιείται στη µορφή: 


Ι 9) : 
Πλ(δουι 51) Ξ Σ Ἅἀἑ- ΠΑΡ 


Τ 
Προφανώς, εφόσον η διεργασία είναι αδιαβατι- 
κή, δεν υπάρχει ροή θερμότητας µέσα από την επι- 
φάνεια ελέγχου και ο πρώτος όρος του δευτέρου 
σκέλους της προηγούμενης εξισώσεως (168.68) µη- 
δενίζεται. Συνεπώς η εξίσωση απλοποιείται και γί- 
νεται: 


(18.68) 


πηδοιι . διπ) -- Παρ (18.69) 


Από την τελευταία σχέση (18.69). επειδή η πα- 
ραγόμενη εντροπία είναι πάντα µεγαλύτερη ή ίση 
του μηδενός, για αδιαβατική διεργασία θα ισχύει 
πάντα ή ανισότητα: 


δοι( δ] 


(18.70) 


ἩἨ ισότητα στην παραπάνω σχέση ισχύει όταν 
υπάρχει αντιστρεπτή (δηλ. ιδανική) διεργασία. Στη 
συνέχεια θα εξετασθούν µεριχές ειδικές περιπτώ- 
σεις της µόνιμῆς χαταστάσεως μόνιμης ροής. 


α) Αδιαβατική -- αντιστρεπτή διεργασία. 


Όπως αναπτύχθηκε στην παράγραφο 1δ.2, για 
την περίπτωση της μόνιμης καταστάσεως μόνιμης 
ροής, µε μοναδική είσοδο και μοναδική έξοδο από 
το σύστηµα, ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος γρά- 
φεται στη µορφή: 


α - Πμιῃ ἄρυι Ἔ Ν (18.71) 


Ας θεωρηθεί η ειδική περίπτωση, όπου η ροή εί- 
ναι αδιαβατική και η διεργασία αντιστρεπτή. Τότε, µε 
βάση το δεύτερο θερμοδυναμικό νόµο, θα ισχύει: 


(18.72) 


{1 


δουί ο δίπ 
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δηλαδή 


ᾱς - 0 (18.73) 


Από τη δεύτερη σχέση του (Οἱρῦς είναι γνωστό 
ότι; 


Τάς -- 4 -- νάρ (18.74) 


Συνδυάζοντας τις δύο παραπάνω σχέσεις προ- 
κύπτει ότι; 


4 -- νάρ (18.75) 


και ολοκληρώνοντας μεταξύ εισόδου και εξόδου 


ουί 
ους πα -- [ναρ 


πη 


(18.76) 


Αντικαθιστώντας στον Πρώτο Θερμοδυναμικό 
Νόμο, αφού αναλυθεί η ολική ειδική ενθαλπία στους 
όρους που την απαρτίζουν και θέτοντας 


αΞξθ (18.77) 
εφόσον η διεργασία είναι αδιαβατική, προκύπτει 
για το ειδικό έργο 

ου 


| (εἷηι --εσικ) 
ο... αίζιι-Ζωι) (18.78) 


Ιη 


Ἁτ--- 


ϱ) Ισοθερµοκρασιακή -- αντιστρεπτή διεργασία. 


Στη συνέχεια θα εξετασθεί η ειδική περίπτωση 
που η διεργασία είναι αντιστρεπτή και ταυτόχρονα 
ισοθερμοκρασιακή. Τότε ο δεύτερος θερµοδυναµι- 
χός νόμος γράφεται: 


0) 
η) ο σο.Α. 


ίσου Τ (18.79) 


ὀ 
Τέδομι . δΙη) .. πα τα 


(18.80) 


Χρησιμοποιώντας τη δεύτερη σχέση του (ἱσῦς 


Τάς - ἁπ -- νάρ (18.51) 
και ολοκληρώνοντάς την, προκύπτει: 
οιί 
Τζδουι -1π)  λοιι μη) [νὰρ 18.52) 


1Π 
Συνδυάζοντας την προηγούµενη σχέση, το Δεύτε- 
ϱο Θερμοδυναμικό Νόμο και τον Πρώτο Θερμοδυ- 
ναμικό Νόμο, προκύπτει η ίδια σχέση που είχε προ- 
πύψει για την αντιστρεπτή αδιαβατική διεργασία, 
δηλαδή: 
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ουί 
Υξ-- |νάρ-- 
πη 

Αφού, οριακά, κάθε αντιστρεπτή διεργασία µπο- 
ρεί να γραφεί ως διαδοχικό άθροισμα απειροστών 
αδιαβατικών και απειροστών ισοθερµμοκρασιακών 
μεταβολών, η παραπάνω σχέση θα ισχύει για κάθε 
αντιστρεπτή µεταβολή μόνιμης καταστάσεως µόνι- 
µης ροής. 

Θα εξετασθεί στη συνέχεια η ειδική περίπτωση 
που το έργο είναι μηδενικό (άεργη ροή) καιτο ρευ- 
στό είναι ασυμπίεστο (δηλ. νξ σταθερό). Τότε η 
προηγούµενη σχέση γίνεται: 


γ(ρουι Ῥιπ) Ἔ (εἶουι- οὖιν)/ 2. β(Ζουι Ζ]η) Ξ0 
(18.84) 


η οποία είναι η πολύ γνωστή εξίσωση Βειποι]]! της 
Μηχανικής των Ρευστών. 

Ἐάν το έργο δεν είναι μηδενικό αλλά δεν υπάρ- 
χει µεταβολή στο ύψος και στην κινητική ενέργεια 
µεταξύ εξόδου και εισόδου, προκύπτει: 


2 2 
ες πας 
(Εα "ζοιι) : ους) δ(Ζι, -Ζωμι) (18.53) 


οιί 


τος [νὰρ (18.95) 
πη 


Το παραπάνω έργο ονομάζεται ειδικό τεχνικό έρ- 
γο (ΝΤ) και είναι το έργο που αναφέρεται σε ανοι- 
πτά θερμοδυναµικά συστήµατα, σε αντίθεση µε το 
έργο ογκομεταβολής που αναφέρεται σε Ἀλειστά θερ- 
µοδυναµικά συστήµατα. 

Ἐίναι προφανές ότι το έργο αυτό σχετίζεται µε 
τον ειδικό όγκοτου ρευστού (συνεπώς και µε την πυ- 
πνότητά του). ΄Ετσι για µεγάλη πυκνότητα ρευστού 
(μικρός ειδικός όγκος) προκύπτει πολύ μικρότερο 
τεχνικό έργο από ό,τι στην περίπτωση μικρής πυχνό- 
τητας, για ίδιες διαφορές πιέσεως. 


γ) Πολυτροπική -- αναστρέψιµή µεταβολή. 


Στη συνέχεια εξετάζεται η ειδική περίπτωση της 
αντιστρεπτής πολυτροπικής μεταβολής τελείου αε- 
ρίου. Ὑποτίθεται όπως προηγουμένως ότι η µετα- 
βολήτης δυναμικής και πινητικής ενέργειαςτου ερ- 
γαζόµενου μέσου είναι αμελητέα, μεταξύ της εισό- 
δου και της εξόδου του συστήµατος. Τότε το ειδικό 
έργο Ν θα δίδεται από το ειδικό τεχνικό έργο: 


οτί 
Ὑξ-- [νὰρ 
πη 


(18.86) 


Για την πολυτροπική µεταβολή εξ ορισμού ισχύει: 
(18.57) 


Από τις δύο προηγούμενες σχέσεις (18.86, 
18.57) για εκθέτη πολυτροπικής μεταβολής διαφο- 
ρετικότου 1 προκύπτει µε εχτέλεση της ολοχληρώ- 
σεως: 


Ρνη - σταθερό Ξ ΟἩ 


οί οιί 


ΜΞ-] νάρ---ο | κ -- 
Ἰη π Ρ 


η 
. σπτ (θουνουι θι τι) ας 
πα 
ο ο μα 
πι ο πμ (18.88) 


Ειδικά για την περίπτωση της ισοθερµοκχρασια- 
πής μεταβολής, ο εκθέτης πτης πολυτροπικής µετα- 
βολής παίρνει την τιµή 1 και η ολοκλήρωση του ει- 
δικού τεχνικού έργου γίνεται: 


οί οιί 


ἩνΞξ-- ᾗ νάρξ-ο / αρ Ξ -"ΡιμΝΙμΙΠ Βου 
1η 1η Ρ 1ῃ 
(16.89) 


18.5 Βασικοί κύκλοι αεριοστροβίλων παραγωγής 
ισχύος (5118 {{-ρονγεΓ σας (τρίπες). 


Οι αεριοστρόβιλοι διακρίνονται σε αεροπορι- 
πούς κινητήρες (κινητήρες αντιδράσεως και στρο- 
βιλοελικοφόροι) και σε αεριοστροβίλους παραγω- 
γής ισχύος (5Π8Η-ροννετ σας {ωτρίπες). Στη συνέχεια 
θα µας απασχολήσει η τελευταία κατηγορία, 
επειδή χρησιµοποιείται, εκτός των άλλων, και για 
την πρόωση πλοίων. Ένας αεριοστρόβιλος παρα- 
γωγής ισχύος (σε περιστρεφόμενη άτρακτο) απαρ- 
τίζεται από το τµήµα της αεριογόνου (085 σεηπετᾶ- 
{οτ) παιτο στρόβιλο ισχύος (ρονατ ἰμτοίπο). Το τµή- 
μα της αεριογόνου αποτελείται από το συμπιεστή, 
το θάλαμο καύσεως και το στρόβιλο, η ισχύς του 
οποίου χρησιµοποιείται για να κινήσει το συμπιε- 
στή. Τα θερμά καυσαέρια που εξέρχονται από το 
στρόβιλοτης αεριογόνου, οδηγούνται στο στρόβιλο 
ισχύος. Τµήµα της εναποµένουσας ενέργειάς τους 
μετατρέπεται σε ωὠωφέλιμη μηχανική ισχύ εντός του 
στροβίλου ισχύος. 

Ανάλογα µε τη µορφή της εγκαταστάσεως µετά 
την αεριογόνο, διακρίνονται διαφορετικοί τύποι 
αεριοστροβίλων παραγωγής ισχύος. Οι αεριοστρό- 
βιλοι δεν εκτελούν θερμοδυναμικό κύκλο, αφού το 


Συμπιεστής 


Θάλαμος καύσεως 


Αεριογόνος ----------η 


241 


Στρόβιλος 
αεριογόνου 


Καθαρό έργο 


Στρόβιλος 
ισχύος 


Σχ. 1δ.5α. 
Διάταξη αεριοστροβίλου παραγωγής ισχύος, όπου διακρίνεται ή αεριογόνος Και ο στρόβιλος ισχύος. 


εργαζόμενο µέσο μεταβάλλεται µέσα στα διάφορα 
τμήματα της μηχανής, ενώ επίσης δεν ανακυκλοφο- 
ρεί εντός της μηχανής αλλά εξάγεται στο περιβάλ- 
λον. Για την απλοποίηση της μελέτης, η λειτουργία 
τους προσομοιάζει µετη βοήθεια αντιστοίχων προ- 
τύπων θερμοδυναμικών κύκλων, οι οποίοι θα εξε- 
τασθούν στη συνέχεια. 


16.5.1 Ιδανικός πρότυπος βασικός κύκλος αέρα (ἰᾷεαί 
αἰγ δίαπάαγα ῥασίο ονείθ) (κύκλος .Ιομ[ε - Βγαγ- 
ἴοή). 


Ἡ πιο απλή διαμόρφωση αεριοστροβίλου ισχύος 
αποτελείται από µία αεριογόνο και έναν ανεξάρτη- 
το στρόβιλο ισχύος. Ἡ αεριογόνος απαρτίζεται από 
συμπιεστή, θάλαμο καύσεως και στρόβιλο, όπου η 
ισχύς του στροβίλου χρησιµοποιείται για την περι- 
στροφή του συμπιεστή. Στη συνέχεια ακολουθεί 
ανεξάρτητος στρόβιλος ισχύος, ο οποίος παράγει 
την ὠφέλιμη ισχύ της εγκαταστάσεως (σχ. 18.5α). 

Ἡ λειτουργία της παραπάνω εγκαταστάσεως 
προσεγγίζεται µε τη χρήση ενός πρότυπου θερµο- 
δυναμικού κύνλου, του ιδανικού πρότυπου βασι- 
πού κύκλου αέρα. Σύμφωνα µε αυτόν, ισχύουν οι 
ακόλουθες υποθέσεις: 

-Το εργαζόμενο µέσο είναι αέρας. 

-ἩΗ συμπίεση εντός του συμπιεστή και η εχτό- 
νωση εντός των στροβίλων πραγµατοποι- 
ούνται αδιαβατικά και αντιστρεπτά (δηλ. ισε- 
ντροπικά). 

-Ἡ θερμότητα προσδίδεται από θερµμοδοχείο 
και όχι µε καύση. 

-Ἡ πρόσδοση θερμότητας πραγματοποιείται 
ισόθλιπτα, χωρίς δηλαδή µεταβολή της πιέσεως 
µεταξύ της εξόδου του συμπιεστή και της εισό- 
δου στο στρόβιλο της αεριογόνου. 

-Το εργαζόμενο µέσο (αέρας) αφού εξέλθει 
απότο στρόβιλο ισχύος σε ατμοσφαιρική πίεση 
(ή γενικότερα σε πίεση ίση µε την πίεση εισό- 


δου στο συμπιεστή) αποβάλλει θερμότητα στο 
περιβάλλον (ψυχροδοχείο) και εισέρχεται στο 
συμπιεστή, κλείνοντας το θερμοδυναμικό κύ- 
πλο. 

Ο συγκεκριμένος θερμοδυναμικός κύκλος απει- 
κονίζεται στο σχήµα 18.5β σε διαγράµµατα Τ-ς5 και 
ϱ-ν. Το σηµείο 1 αντιστοιχεί στην είσοδο του συμπι- 
εστή, το σηµείο 2 στην έξοδο του συµπιεστή, το ση- 
µείο 3 στην είσοδο του στροβίλου της αεριογόνου, 


Σχ. 15.5Ρ. 
Διαγράµµατα Ί-5 και ῃ-ν ιδανικού πρότυπου βασικού 
κύκλου αέρα. 
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το σηµείο 4 στην έξοδο του στροβίλου της αεριογό- 
νου (είσοδος στροβίλου ισχύος) καιτο σηµείο 5 στην 
έξοδο του στροβίλου ισχύος. Όπως είναι φανερό, ο 
ανοικτός κύκλος λειτουργίας της πραγματικής µηχα- 
γής προσεγγίζεται µε έναν ιδεατό κλειστό θερµοδυ- 
ναμικό κύκλο, στον οποίο οι µεταβολές πραγµατο- 
ποιούνται αντιστρεπτά. 

Ο αεριοστρόβιλος υποτίθεται ότι βρίσκεται σε 
μόνιμη κατάσταση λειτουργίας και σε μόνιμη ροή, 
οπότε σε κάθε επιµέρους τµήµα του ισχύει ο πρώ- 
τος θερμοδυναμικός νόμος για ανοικτά συστήµατα, 
μόνιμης καταστάσεως λειτουργίας και μόνιμης ϱο- 
ής, ο οποίος δίδεται: 

Ο Αι ιπΠα Ξ ἉεουνΏ 1η ΕΝ (18.90) 
όπου ὁ η προσδιδόµενη στο εργαζόμενο µέσο ροή 
θερμότητας (θερμική ισχύς), Ν/ η αποδιδόµενη από 
το εργαζόμενο µέσο μηχανική υσχύς, Πλ] η εισερ- 
χόµενη παροχή µάζας (η οποία ισούται µε την εξερ- 
χόµενη, λόγω της αρχής διατηρήσεωςτης μάζας) και 
Πι η ολική ειδική ενθαλπία του εργαζόμενου µέσου 
(στην είσοδο και στην έξοδο του εν λόγω τμήματος 
του αεριοστροβίλου). Ὑπενθυμίζεται ότι η ολική ει- 
δική ενθαλπία εκφράζει τη συνολική ενέργεια ανά 
µονάδα µάζας του εργαζόμενου µέσου. Διαιρώντας 
µε την παροχή µάζας, η παραπάνω σχέση γίνεται: 


ᾳ Βημα Ξξ Άμοιε ΕΝ (18.91) 
όπου α η ειδική θερμότητα (θερμότητα ανά µονάδα 
μάζας) και Ν το ειδικό έργο (έργο ανά µονάδα µά- 
ζας). Αναλύοντας την ολική ειδική ενθαλπία στα 
τμήματα που την απαρτίζουν (ενθαλπία, κινητική 
και δυναμική ενέργεια), η παραπάνω σχέση γίνεται: 


2 


2 
ο]η - σοι 
α- πας 2 Ἔρζηῃ Ξ Ἀριι Ἔ 


σζρμι τν 


(18.92) 


όπου Π η ειδική ενθαλπία του εργαζόμενου µέσου, ο 
η µέση ταχύτητα της ροής, ση επιτάχυνση της βαρύ- 
τητας και Ζ η υψομετρική θέση. Επειδή η πυκνότη- 
τα του αέρα είναι πολύ µικρή και δεν υπάρχει ουσι- 
αστική µεταβολή του υψομέτρου εντός των αεριο- 
στροβίλων, η µεταβολή της δυναμικής ενέργειας 
µπορεί να αµεληθεί και η παραπάνω σχέση απλο- 
ποιείται και γίνεται: 


2 


2 
4 ου ρω ο. κν (18.92) 


ᾳΓΒριη Ξ- Ώρουι ΤΝ (18.94) 


όπου µε Πρ συμβολίζεται η ειδιή ενθαλπία ανακο- 
πῄς (άθροισμα ειδικής ενθαλπίας και κινητικής 
ενέργειας ανά µονάδα μάζας): 
σ2 
Άρ-Ε----- (18.95) 

2 
Ἐφαρμόζονταςτον Πρώτο Θερμοδυναμικό Νόμο 
(18.94) στην περίπτωση του συµπιεστή, προκύπτει 
(αφού έχοµε υποθέσει αδιαβατική συμπίεση) το έρ- 

γο του κατ᾽ απόλυτη τιµή: 


ο |ΞΞ Βρ2 πρι (18.96) 


Το έργο του συμπιεστή, ως προσδιδόµενο στο 
σύστηµα είναι αρνητικό. Στη συνέχεια εφαρµόζοµε 
τον πρώτο θερμοδυναμιχκό νόµο για ανοικτά συστή- 
µατα στο τµήµα 2-3 του αεριοστροβίλου, το οποίο 
προσομοιάζει το θάλαμο καύσεως. Στη µεταβολή 
2-3 η ροή είναι άεργη, δεν παράγεται δηλαδή έργο, 
οπότε το ειδικό έργο στον πρώτο θερμοδυναμικό 
νόµο είναι μηδενικό. Συνεπώς, η προσδιδόµενη ειδι- 
πή θερμότητα κατά τη µεταβολή 2-3 προκύπτει µε 
εφαρµογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόµου ὡς: 


αἱ Ξ1ρ2 02 (18.97) 


Αντίστοιχα, µε εφαρµογή πάλι του πρώτου θερ- 
μοδυναμικού νόµου για ανοιχτά συστήµατα, το συ- 
νολικό ειδικό έργο των δύο στροβίλων (αεριογό- 
νου και ισχύος) θα δίδεται (αφού η εκτόνωση είναι 
αδιαβατική): 


ΤΠ πρ -πῃς (18.98) 


Το καθαρό έργο του κύκλου προκύπτει, αν αφαι- 
ρεθείτο έργοτου συµπιεστή από το έργο των στρο- 
βίλων: 


Ψρος Ξ ΝΤ νο] (18.99) 


Ο θερµικός βαθμός αποδόσεως του κύκλου (όπως 
κάθε θερµικός βαθµός αποδόσεως) προκύπτει ως 
το πηλίκο του καθαρού αποδιδόµενου έργου προς 
την προσδιδόµενη θερμότητα, δηλαδή: 


-- Ὑγποι 


Πῃ (18.100) 


πη 


Θα υποθέσοµε, για απλοποίηση, ότι το εργαζό- 


µενο µέσο (αέρας) είναι τέλειο αέριο µε σταθερές 
ειδικές θερμοχωρητικότητες. Ο κύκλος που προκύ- 
πτει µε θεώρηση σταθερών ειδικών θερµοχωρητι- 
κοτήτων ονομάζεται ψυχρός ιδανικός πρότυπος βα- 
σικός κύκλος αέρα. Ο χαρακτηρισμός "ιυχρός" 
στηρίζεται στο ότιτο εργαζόμενο µέσο στο στρόβι- 
λο, αν και έχει υψηλότερη θερµοκρασία, έχειτις ει- 
δικές θερμοχωρητικότητες που έχει και στη χαμηλή 
θερµοκρασία εισόδου στο συμπιεστή. Στην περί- 
πτωση αυτή ισχύει: 


ΔΗΠ-- ερδΤ (18.101) 


παι 
ΔΙρ Ξ ερΔΊρ (18.102) 
όπου ΔΤΊ/ η µεταβολή της θερμοκρασίας ανακοπής. 
Ἡ θερµοκρασία ανακοπής Τρ ορίζεται ως: 
2 
μον ο (18.103) 
2ορ 

Χρησιμοποιώντας την παραπάνω υπόθεση, οι 
προηγούμενες σχέσεις, που αφορούν στα επιµέ- 
ρους τμήματα του αεριοστροβίλου, τροποποιούνται 

και γίνονται: 


[νο] --ερ(Το2 -Τοιι) (15.104) 

αι --ορ(Τ02-Τρ2) (18.105) 

ΝΤ -ορ(Τρ2-Τ05) (18.106) 

ΝποιορίΤοἈ-Τος-Τορ ἜΤοι) (18.07) 

η, ο ωσι (18.108) 
ρα Το 


Αν επιπλέον θεωρηθεί ότι μεταξύ των τμημάτων 
δεν υπάρχει µεταβολή των ταχυτήτων (επομένως 
δεν υπάρχει και µεταβολή των πινητικών ενεργει- 
ών), τότε οι µεταβολές των θερμοκρασιών ανακο- 
πής είναι ίσες µε τις µεταβολές των στατικών θερ- 
µοκρασιών, οπότε οι παραπάνω σχέσεις απλοποι- 
ούνται και γίνονται αντίστοιχα: 


[νο]--ορ(τ2 -Τι) (18.109) 
αιπ-ορί(Τ2 -2) (18.110) 
ΝΤ -ορ(Τ2-Τ5) (18.111) 
Ἆπει- ορ(13”-15 -Τ2 Τι) (18.112) 
Ἑς --Τι 
Ξ1-- 
Πα τοπ τ, (18.119) 


Στην περίπτωση που το εργαζόμενο µέσο θεωρη- 
θεί τέλειο αέριο µε σταθερές ειδικές θερµοχωρητι- 
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πότητες και εκτελεί αδιαβατική αντιστρεπτή µετα- 
βολή (ισεντροπική), ισχύει η σχέση: 


Υ(Υ-1) 
ρ. {1 
ρι { Τι 


όπου Υ ο λόγος των ειδικών θερμοχωρητικοτήτων 
(εχθέτης ισεντροπικής μεταβολής). Επειδή η συ- 
µπίεση στο συµπιεστή και η εκτόνωση στους στρο- 
βίλους πραγματοποιείται μεταξύ των ιδίων ισοθλί- 
πτων, θα ισχύει: 


(ΗΛ (η 
Ρ2 α-[ 06. να 
Ρι Ρρς π ας 


Χρησιμοποιώντας την τελευταία σχέση, ο 6ερ- 
µικός βαθµός αποδόσεωςτου αεριοστροβίλου προ- 
κύπτει: 


(18.114) 


(18.115) 


Το 1 
Ξῃ 
σα (ρ2/ρι ή 


Ἡ παραπάνω σχέση δείχνει ένα πολύ σημαντικό 
γεγονός, ότι δηλαδή ο θερµικός βαθµός αποδόσε- 
ὥς του κύκλου αυξάνεται µε την αύξηση του λόγου 
των ακραίων πιέσεων του κύκλου. Αν και το συ- 
µπέρασµα αυτό προέκυψε µε αρκετές απλοποιητι- 
πές παραδοχές, Ωστόσο δείχνει µία βασική αρχή 
των αντιστοίχων μηχανών. 

Στο σχήµα 1Νδ.5Υ δίδεται η µεταβολή του χαθα- 
ρού παραγόμενου έργου για ένα ψυχρό ιδανικό 
πρότυπο βασικό κύπλο αέρα µε σταθερή τιµή του 
λόγου των ειδικών θερμοχωρητικοτήτων ίση µε 1.4 
και για ένα ιδανικό πρότυπο βασικό κύκλο αέρα, 
στον οποίο όµως μεταβάλλονται οι ειδικές θερµο- 
χωρητικότητες, καθώς και ολόγοςτους, µε τη θερ- 
μοκρασία. 

Ας διερευνήσοµε στη συνέχεια τις συνθήκες για 
τις οποίες µεγιστοποιείται το καθαρό αποδιδόµενο 
έργοτου κύκλου. Το έργο αυτό, λαμβάνοντας υπόψη 
την ισότητα του λόγου των θερμοκρασιών, δίδεται: 


Όροι Ξ ο ας -Ἱς --Ἱ, Τι) 


Πμι 1 (18.116) 


2 


Ξ αᾗτι ας τ-τ, η] 
(18.112) 
Αν θεωρήσοµε ως μεταβλητή τη θερµοκρασία 
Τὸ στην έξοδο του συμπιεστή, το μέγιστο καθαρό 
έργο προκύπτει για τη θερµοκρασία στην οποία 
μηδενίζεται η πρώτη παράγωγος του έργου ὡς 
προς την Τ2, δηλαδή: 
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Ιδανικός πρότυπος 
βασικὀς κύκλος 
αέρα 


Καθαρό έργο 


αΤ:: στρόβιλος αεριογόνου 
ΡΤ: στρόβιλος ισχύος 


0. 2 4 6 8 


Ψυχρός ιδανικός 
πρότυπος 
βασικός κύκλος 
αέρα 


ΤιΞ288Κ 
Τα 1400 


ΠοΞ 10096 ηατ-- 10056 


Πρτ-- 10056 


Ρ193Ρ5 ρρ-ρα 


10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 930 


Λόγος πιέσεων συμπιεστή 


Σχ. 15.5Υ. 
Μεταβολή του καθαρού παραγόμενου έργου για ένα ψυχρό ιδανικό πρότυπο βασικό κύκλο αέρα µε σταθερή τιµή του 
λόγου των ειδικών θερμοχωρητικοτήτων ίση µε 1,4 και για ένα ιδανικό πρότυπο βασικό κύκλο αέρα, στον οποίο µετα- 
βάλλονται οι ειδικές θερμοχωρητικότητες, καθώς Και ο λόγος τους, µε τή θερμοκρασία. 


ωοσμα ας ή. 
άΤ; . 


13Τι 
ΞεΞ5ς ἹνΞηΤ 
2 ο ας ναι. 
(18.118) 


Ο λόγος πιέσεων γιατο μέγιστο έργο προκύπτει 
αντίστοιχα µε αντικατάσταση της παραπάνω σχέ- 
σεως στη σχέση 16.114: 

ἂ/(ᾱ--1) ἄ/2(ᾶ- 1) 


Ρα [το κο (18.119) 
Ρι Τι Τι 


Ἡ θερµοκρασία Τι εισόδου στο συµπιεστή είναι 
δεδομένη, οπότε, για μέγιστο έργο, θα πρέπει να αυ- 
Ἑάνεται ολόγοςτων πιέσεων µαζί µετην αύξηση της 
θερμοκρασίας Τ. στην είσοδο του στροβίλου. Η αὖ- 
Έηση δηλαδή της θερμοκρασίας στην είσοδο του 
στροβίλου πρέπει να συνοδεύεται από αντίστοιχη 
αύξηση του λόγου των πιέσεων, ώστε να διατηρείται 
βέλτιστο το παραγόμενο έργο. 


16.9.2 Μη ιδανικός πρότυπος βασικός κύλμλος αέρα. 


Στον ιδανικό πρότυπο βασικό κύκλο αέρα υπο- 
θέσαµε ότι η συμπίεση στο συμπιεστή χαι οι εΧτο- 
γώσεις στους στροβίλους είναι αδιαβατικές και 
αντιστρεπτές, δηλαδή ισεντροπικές. Επίσης υποθέ- 
σαµε ότι δεν παρουσιάζεται καμία πτώση πιέσεως 
πατά την πρόσδοση θερμότητας από το θερμοδοχεί- 
ο (που εξομοιώνει το θάλαμο καύσεως). Στο µη ιδα- 
γικό πρότυπο βασικό κύκλο αέρα, που θα εξετασθεί 
στη συνέχεια, το εργαζόμενο µέσο είναι επίσης αέ- 


ρας. Η ροή εντός του συµπιεστή και των στροβίλων 
είναι επίσης αδιαβατική, αλλά όχι αντιστρεπτή, συ- 
νοδεύεται δηλαδή από αύξηση της εντροπίας. 
Επίσης, κατά τη διαδικασία θερµμάνσεως εντός του 
θερµοδοχείου (που εξομειώνει το θάλαμο καύσε- 
ὣς)., η πίεση δεν παραμένει σταθερή, αλλά µειώνε- 
ται. Η υπόθεση αυτή αντικατοπτρίζει την πτώση πι- 
έσεως λόγω τριβών στο εσωτερικό του θαλάμου 
καύσεως στους πραγματικούς κινητήρες. Επίσης η 
πίεση στην έξοδο του στροβίλου ισχύος, λαμβάνεται 
µεγαλύτερη από αυτή στην είσοδο του συμπιεστή, 
ώστε να ληφθούν υπόψη οι απώλειες πιέσεως στον 
οχετό καυσαερίων. 

Ένας µη ιδανικός πρότυπος βασικός κύκλος αέ- 
ρα δίδεται στο σχήµα 18.5 σε διάγραμμα Τ-5 (µετα- 
βολές 1-2-3-4-5-1). Στο διάγραµµα αυτό διακρίνο- 
νται και οι αντίστοιχες ισεντροπικές µεταβολές (1- 
21ς, 9-4ις, 4-δις) στο συµπιεστή και στους στροβίλους, 
οι οποίες αντιστοιχούν σε αντιστρεπτές µεταβολές. 
Οι πραγματικές µεταβολές του κύκλου, επειδή είναι 
µη αντιστρεπτές, δεν αντιστοιχούν σε σηµεία ισορ- 
ροπίας και για το λόγο αυτό δεν μπορούν να παρα- 
σταθούν σε διαγράµµατα καταστατικών μεγεθών. 
Θεωρώντας ότι στην έξοδο κάθε συγκροτήµατοςτου 
κινητήρα επιτυγχάνεται χατάσταση ισορροπίας, τα 
αντίστοιχα σηµεία παρίστανται στο διάγραμμα, ενώ 
οι µεταξύ τους µεταβολές καταχρηστικά σχεδιάζο- 
νται µε διαχεκομµένες γραμμές. 

Για την περιγραφή των πραγματικών µεταβο- 
λών εντός του συµπιεστή και των στροβίλων, θα 
χρησιμοποιηθούν ο ισεντροπικός βαθµός αποδόσε- 


Σχ. 18.5ὺ. 
Μη ιδανικός πρότυπος βασικός κύκλος αέρα σε διά- 
γραµμµια Τ-5 (μεταβολές 1-2-3-4-5-1). Στο διάγραμμα δια- 
κρίνονται και οι αντίστοιχες ισεντροπικές (αντιστρε- 


πτές) µεταβολές (1-2, 3-41, 4-51) στο συµπιεστή και 
στους στροβίλους. 


ὡς του συμπιεστή ηιςς αι ο ισεντροπικός βαθμός 
αποδόσεως του στροβίλου Ώι«Τ. Ο πρώτος, όπως 
ήδη αναπτύχθηκε, ορίζεται ὡς ο λόγος του έργου 
που προσδίδεται στο συμπιεστή κατά την ισεντρο- 
πική συμπίεση του εργαζόµενου µέσου, προς το 
αντίστοιχο έργο που προσδίδεται για την εκτέλεση 
της πραγματικής μεταβολής, δηλαδή: 


-ς Ν1Ο]ς 
Ώιςς 8 
12 


(18.120) 

Χρησιμοποιώνταςτον πρώτο θερμοδυναμικό νό- 
μο (για αδιαβατική συμπίεση) η παραπάνω σχέση 
γίνεται: 


πρρις- ἃρι (14121) 


σα μ.. στ πρι 

Ο ισεντροπικός βαθµός αποδόσεως του στροβί- 

λου ορίζεται αντίστοιχα ὡς ο λόγος του έργου που 

αποδίδεται στο στρόβιλο για πραγματική µεταβολή 

προς το έργο που θα αποδιδόταν για ισεντροπική 

εκτόνωση, δηλαδή (για το στρόβιλο της αεριογό- 
νου): 


(18.122) 


Χρησιμοποιώνταςτον πρώτο θερμοδυναμικό νό- 
μο (για αδιαβατική εχτόνωση) η παραπάνω σχέση 
γίνεται αντίστοιχα: 


πρς”- πρ 


Ἡιτ -- (18.123) 


πρ3 - Πρ μΙς 
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Με ανάλογο τρόπο δίδεται και ο ισεντροπικός 
βαθµός αποδόσεως στο στρόβιλο ισχύος. 

Οι απώλειες πιέσεως κατά τη διεργασία της θερ- 
µάνσεως (διαφορά των πιέσεων ανακοπής μεταξύ 
εισόδου και εξόδου) εκφράζονται συνήθως ὡς πο- 
σοστό της πιέσεως ανακοπής στην έξοδο του συµπι- 
εστή (είσοδος θαλάμου καύσεως), δηλαδή: 


ΔΡ] ἍὮῥΡΟ3” ΡΟ 
Ρ Ρο2 


όπου οι πιέσεις ανακοπής συνδέονται µε τις αντί- 
στοιχες στατικές πιέσεις µέσω του λόγου των θερ- 
µοκρασιών και των σχέσεων ισεντροπικής µεταβο- 
λής, δηλαδή: 


(18.124) 


Ρο2 ρε (18.125) 


Ρ2 Ίο 
γαι 


Ρος κ. (18.126) 


Ρα Ί8 


Αντίστοιχα ορίζεται και ο λόγος πιέσεων στην 
έξοδο της μηχανής, που προσομοιάζει το συλλέκτη 
καυσαερίων µετά το στρόβιλο ισχύος και τον αγω- 
γό εξόδου τους στην ατμόσφαιρα: 


ΔΡ]  Ρο57Ρο0Ι 
Ρ Ρο,5 


Σπην περίπτωση που η μηχανή αναρροφά από 
την ατμόσφαιρα, η πίεση ανακοπής στη θέση 1 είναι 
η ατμοσφαιρική πίεση (αφού για ακίνητο αέρα η χι- 
νητική ενέργεια είναι μηδενική και η πίεση ανακο- 
πής ισούται µε τη στατική πίεση). 


(18.127) 


16.5.3 Βασικός κύκλος πραγματικού εργαξόµενου µέ- 
σου. 


Στις προηγούμενες παραγράφους, γιατην απλο- 
ποίηση της αναλύσεως των θερμοδυναμικών κύ- 
χλων υποθέσαµε ότιτο εργαζόμενο µέσο είναι αέ- 
ρας, µε συμπεριφορά τελείου αερίου. Στην πραγ- 
µατικότητα όµως το εργαζόμενο µέσο δεν είναι το 
ίδιο σε όλα τα τμήματα της μηχανής. Αέρας εισέρ- 
χεται και συμπιέζεται εντός του συμπιεστή, ενώ στη 
συνέχεια, εντός του θαλάμου καύσεως πραγµατο- 
ποιείται ανάμειξη και καύση του εισερχόµενου 
παυσίµου µε το συμπιεσμένο αέρα. Η πρόσδοση 
δηλαδή θερμότητας πραγματοποιείται µε καύση 


346 


και όχι µετη χρήση θερµοδοχείου. Τα παραγόμενα 
καυσαέρια εισέρχονται και εκτονώνονται εντός 
του στροβίλου της αεριογόνου, ενώ ακολουθεί ο 
στρόβιλος ισχύος. 

Λόγω της υψηλής θερμοκρασίας των καυσαερί- 
ων στην έξοδο του θαλάμου καύσεως (πάνω από 
1650 Κ), μπορούμε να υποθέσοµε ότι η καύση είναι 
τέλεια, αμελώντας προς στιγμήν τα μικρά ποσοστά 
ακαύστων υδρογονανθράκων, μονοξειδίου του άν- 
θρακα και οξειδίων του αζώτου, που περιέχονται 
στα καυσαέρια. Ο Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος 
για ανοιχτά συστήµατα μόνιμης ροής χαι μόνιμης 
καταστάσεως λειτουργίας µπορεί να εφαρµοσθεί 
εδώ, μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του θαλά- 
µου καύσεως. Επειδή η ροή είναι άεργη εντός του 
θαλάμου καύσεως, ενώ μπορούμε να αµελήσομετην 
απώλεια θερμότητας προς το περιβάλλον, ο πρώτος 
θερμοδυναμικός νόμος γίνεται: 

πια Εππιπω (πι Επι) Πρ (18.28) 
όπου ο δείκτης Ε αναφέρεται στο εισερχόµενο καύ- 
σιµο, ο δείκτης α στον εισερχόµενο συμπιεσμένο 
αέρα και ο δείκτης ρ στα εξερχόµενα καυσαέρια. 
Λόγω της μικρής μεταβολής της κινητικής ενέργει- 
ας μεταξύ εισόδου και εξόδου από το θάλαμο καύ- 
σεως, στην παραπάνω σχέση οι ολικές ειδικές εν- 
θαλπίες μπορούν να αντικατασταθούν απότις αντί- 
στοιχες ειδικές ενθαλπίες, αφαιρώντας δηλαδή 
τους όρους που αντιστοιχούν στην κινητική και στη 
δυναμική ενέργεια των αντιστοίχων ρευστών. ΄Ετσι 
η παραπάνω σχέση απλοποιείται χαι γίνεται: 

πια, "πα α, Ξ(ήιγπι͵)α, (18.129) 

Ἠ παραπάνω σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας των καυ- 
σαερίων στην έξοδοτου θαλάμου καύσεως. Γιατην 
εύρεση της θερμοκρασίας αυτής αμελούνται φαι- 
νόµενα, όπως η διάσταση των καυσαερίων, η ατε- 
λής καύση, η παρουσία υγρασίας στον αέρα, η 
απώλεια θερμότητας λόγω συναγωγής και ακτινο- 
βολίας, τα οποία προφανώς μειώνουν την τελική 
θερµοκρασία των καυσαερίων. Μπορεί εναλλακτι- 
κά να γραφθεί στη γενική µορφή: 

Ἡ 


οι (18.130) 


προϊόντων αντιδρώντων 


Σε αυτή τη σχέση οι ενθαλπίες αναφέρονται σε 1 


γοαμμομµόριο καιγόµενου καυσίμου. Χρησιμο- 
ποιώντας τη χημική αντίδραση παύσεως του συγκε- 
πριµένου καυσίμου και τις ενθαλπίες σχηματισμού 
των προϊόντων και των αντιδρώντων, είναι δυνατόν 
να προσδιορισθεί η θερµοκρασία της φλόγας για 
αδιαβατική ισόθλιπτη καύση. µε τη χρήση επανα- 
ληπτικής διαδικασίας δοκιμής και σφάλματος. 

Στο σχήμα 18.5ε δίδεται ο λόγος καυσίµου-αέρα 
ως συνάρτηση της θερμοκρασίας εισόδου στο θάλα- 
μο καύσεως για διαφορετικές θερμοκρασίες στην 
έξοδό του. Το υγρό καύσιμο, µε το οποίο πραγµατο- 
ποιήθηκαν οι υπολογισμοί είναιτο κανονικό οκτάνι- 
ο ΟΡΗ14. Η καύση είναι αδιαβατική και ισόθλιπτη, 
ενώ ο αέρας είναι Ἑηρός. 

Αν είναι γνωστή η κατάσταση του αέρα και του 
καυσίμου στην είσοδο του θαλάμου καύσεως, µε 
την παραπάνω διαδικασία προσδιορίεται η κατά- 
σταση στην έξοδο του θαλάμου καύσεως (πίεση η 
ίδια µε την είσοδο ή μικρότερη λόγω απωλειών πι- 
έσεως, θερµοκρασία αυτή που θα προκύψει από 
την παραπάνω διαδικασία). Στη συνέχεια εχτελεί- 
ται η επτόνωση εντός του στροβίλου, σύµφωνα µε 
αυτά που αναλύθηκαν στις προηγούμενες παρα- 
γράφους. 

Για να ληφθούν υπόψη οι ατέλειες της καύσεως, 
οι απώλειες θερμότητας, η περίσσεια αέρος και 
όλοι οι λοιποί παράγοντες που διαφοροποιούν την 
παύση από την ιδανική της κατάσταση, εισάγεται ο 
βαθµός αποδόσεως του καυστήρα, ως το πηλίκο 
του ιδανικού λόγου καυσίμου αέρα, προςτον πραγ- 
µατικό που απαιτείται για την επίτευξη της ίδιας 


θερμικής ισχύος: 


{’ 
πα Ἔ (18.131) 
Ο ιδανικός λόγος καυσίμου αέρα δίδεται: 
Πι, 
αμ 
τη, (18.132) 


Αντίστοιχα, ο πραγματικός λόγος καυσίμου αέ- 
ρα δίδεται: 


(18.193) 


Με αντικατάσταση στη σχέση (18.191), ο βαθ- 
µός αποδόσεως του καυστήρα προκύπτει ως ο λό- 
γος της ιδεατής προς την πραγματική παροχή καυ- 
σίμου: 


Ἐηρός αέρας 
-------- 


Λόγος καυσίµου-αέρα 
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Ι ῄ ' Ισ [η η 
| | γγγρό ΟΡΗ!ᾳ στους 298 


Θάλαμος 


Το καύσεως 


ιΕ 


700 800 900 1000 


Θερμοκρασία εισόδου Τ; στο θάλαμο καύσεως (4) 


Σχ. 1δ.5ε. 
Διάγραμμα μεταβολής του λόγου καυσίµου-αέρα, ως συνάρτηση τής θερμοκρασίας εισόδου στο θάλαμο καύσεως για 
διαφορετικές θερμοκρασίες στην έξοδό του (για καύσιμο κανονικό οκτάνιο (9119). 


(18.134) 


16.5.4 Βασικός ισοδύναμος κύκλος αέρα. 


Ο βασικός ισοδύναμος χύχλος αέρα αποτελεί 
απλοποίηση, σε σχέση µετο βασικό πύπλο πραγµα- 
τικού εργαζόμενου μέσου. Στον κύκλο αυτό θεῶ- 
ρούμε ότι το εργαζόμενο µέσο είναι παντού αέρας, 
λαμβάνεται όµως υπόψη η αύξηση της παροχής µά- 
ζας των καυσαερίων λόγω της εισόδου του καυσί- 
µου στο θάλαμο καύσεως. Επίσης λαμβάνεται υπό- 
φη ο πραγματικός λόγος καυσίμου αέρα. Συνεπώς, 
η παροχή µάζας των καυσαερίων εντός του θαλά- 
µου καύσεως και των στροβίλων θα δίδεται: 


πα ο ο (18.135) 


Αφού λαμβάνεται υπόψη η αυξημένη παροχή 
μάζας µέσα από τους στροβίλους, σε σχέση µε την 
περίπτωση του ιδανικού πρότυπου βασικού κύκλου 
αέρα (ή αντίστοιχα του µη ιδανικού πρότυπου βα- 
σικού κύκλου αέρα), θα προκύπτει και διαφορο- 
ποίηση στην υπολογιζόµενη παραγόμενη ισχύτους. 


1δ.6 Τροποποιηµένοι κύκλοι αεριοστροβίλων. 


Σπις προηγούμενες παραγράφους αναλύθηκαν 
οι βασικοί κύκλοι που περιγράφουν τη λειτουργία 
των πιο απλών εγκαταστάσεων αεριοστροβίλων πα- 
ραγωγής ισχύος, αποτελουμένων από συμπιεστή, 
θάλαμο καύσεως, στρόβιλο αεριογόνου και στρόβι- 
λο ισχύος. Στη συνέχεια θα αναλυθούν οι θερµοδυ- 
ναμικοί κύκλοι που μοντελοποιούν ειδικές εγκατα- 
στάσεις αεριοστροβίλων παραγωγής ισχύος. 


1δ.6.1 4εριοστρόβιλος µε προθέρµαγση του συµπιε- 
σµένου αέρα. 


Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των αεριο- 
στροβίλων είναι ο χαμηλός θερµικός βαθµός απο- 
δόσεώς τους. Αυτό είναι αποτέλεσµα των χαμηλών 
πιέσεων, στις οποίες γίνεται η πρόσδοση θερµότη- 
τας στο θάλαμο καύσεως, καθώς και των χαμηλών 
µεγίστων θερμοκρασιών του κύκλου (λόγω περιο- 
ορισμών αντοχής των πτερυγίων του στροβίλου). Τα 
καυσαέρια, εξερχόµενα από το στρόβιλο ισχύος, 
διαθέτουν χαμηλή πίεση, αλλά αρκετά υψηλή θερ- 
µοκρασία, δηλαδή αρκετά υψηλή ενθαλπία. Η εν- 
θαλπία αυτή δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
παραγωγή έργου, λόγω της χαμηλής τους πιέσεως. 
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Είναι δυνατόν όµως µέρος αυτής της ενέργειας να 
επιστρέψει στον κύκλο, αυξάνοντας έτσι το βαθµό 
αποδόσεώς του. Ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να 
γίνει εχµετάλλευση της διαθέσιµης ενέργειας των 
καυσαερίων είναι η χροησιµοποίησή τους για την 
προθέρµανση του συµπιεσµένου αέρα, πριν αυτός 
εισέλθει στο θάλαμο καύσεως (σχ. 18.6α). 

ἩἨ προθέρµανση του συµπιεσµένου αέρα πραγ- 
µατοποιείται µε δύο μεθόδους, µε τη χρήση αναγεν- 
γητή (τερεποταίοτ) και µε τη χρήση εναλλάκτη θερ- 
µότητας (ταομροετα(οτ). 

Ο αναγεννητής είναι µία διάταξη η οποία δια- 
βρέχεται μερικώς από τα καυσαέρια και μερικώς 
από το συμπιεσμένο αέρα. Θερμαινόμενη από τα 
καυσαέρια, μεταφέρει θερμότητα προς τον ψυχρό 
αέρα, ανεβάζοντας τη θερµοκρασία του. Οι αναγεν- 
γητές κατασκευάζονται σε µορφή δίσκου ή τυµπά- 
νου. Στη µορφή δίσκου, αποτελούνται από µία πο- 
ρώδη δισκοειδή επιφάνεια, η οποία περιστρέφεται 
αργά. Τα καυσαέρια, εξερχόµενα του στροβίλου, δι- 
απερνούν κάθετα το δίσκο, µέσα από την πορώδη 
επιφάνεια τμήματος του αναγεννητή, ενώ στη συνέ- 


Εναλλάκτης 


πι πο κα 


Συμπιεστής 


Θάλαμος 
καύσεως 


χεια εξέρχονται στην ατμόσφαιρα. Ο συμπιεσμένος 
αέρας, µετά την έξοδο του στροβίλου περνά µέσα 
από την υπόλοιπη επιφάνεια του αναγεννητή. 
Καθώς ο δίσκος περιστρέφεται, τοτμήµατου που δι- 
αβρέχεται από τα καυσαέρια θερμαίνεται, ενώ το 
τµήµα του που διαβρέχεται από τον αέρα ψύχεται. 
Κατ’ αυτό τον τρόπο θερμότητα μεταφέρεται από το 
ένα ρεύμα στο άλλο (σχ. 18.6β). 

Τα δύο ρεύματα (του αέρα χαιτων καυσαερίων) 
είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Όμως, λόγωτων συ- 
στολών και διαστολών του δίσκου, δεν µπορεί να 
εξασφαλισθεί απόλυτη στεγανότητα μεταξύ των δύο 
ρευμάτων. Σε αυτό συντείνει και η µεγάλη διαφορά 
πιέσεως µεταξύ των δύο ρευμάτων (το ρεύμα του 
αέρα έχει υψηλή πίεση, ενώ αυτό των καυσαερίων 
διαθέτει πίεση λίγο πάνω από την ατμοσφαιρική). 
΄Έτσι, το 2060 έως 420 της παροχής µάζας του συµπι- 
εσµένου αέρα διαρρέει προς το ρεύμα καυσαερίων. 
Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος πιέσεων του συμπι- 
εστή, τόσο µεγαλύτερη είναι η διαρροή αέρα προς 
τα καυσαέρια. Αντίστοιχη είναι και ηλειτουργίατου 
αναγεννητή τύπου τυµπάνου (σχ. 18.6β). 


Στρόβιλος 
αεριογόνου 


Στρόβιλος 
ισχύος 


Καθαρό έργο 


-« Στρόβιλος-»! 


Σχ. 1δ.6α. 
Σχηματικό διάγραµµα αεριοστροβίλου µε διάταξη προθερμάνσεως του αέρα πριν την είσοδό του στο θάλαμο καύσε- 


ως, µε χρήση τῆς θερμότητας των καυσαερίων. 


Ψυχρός αέρας 
--υ-ὺᾱ- 


Θερμά καυσαέρια 


Αέρας 
Ὁἵἵ-ἵ----ι Καυσαέρια 


Σχ. 15.6β. 
Σχηµατικό διάγραμμα λειτουργίας αναγεννητή τύπου δίσκου (αριστερά) και τύπου τυμπάνου (δεξιά). 


Μεγάλη ώθηση στη χρήση αναγεννητών δόθηκε 
µε τη χρησιμοποίηση κεραμικών υλικών για την κα- 
τασκευή του δίσκου ή του τυµπάνου τους. Τα κερα- 
µικά υλικά εμφανίζουν µεγάλη αντοχή στη θερµο- 
πρασία, έχουν μικρό κόστος, διαθέτουν αρκετά κα- 
λή συμπεριφορά σε θερμικά σον, χαι το κυριότερο 
εμφανίζουν πρακτικά μηδενική θερμική διαστολή. 
Αυτό επιτρέπει την επίτευξη πολύ καλύτερης στεγα- 
γότητας μεταξύ των δύο ρευμάτων και συνεπώς τη 
µείωση των διαρροών αέρα. Επιπλέον, διαθέτουν 
πολύ μικρότερη πυκνότητα από τα μεταλλικά υλικά 
(περίπου το 1/9), επιτρέποντας τη δραστική µείωση 
του βάρους της κατασκευής. 

Ἡ δεύτερη μέθοδος προθερµάνσεως του αέρα 
βασίζεται στη χρήση κοινών εναλλακτών θερµότη- 
τας. Οι εναλλάκτες θερμότητας που χρησιμοποιού- 
γται είναι αυλωτοί, ενώ τελευταία χρησιμοποιού- 
γται και εναλλάκτες επιπέδων επιφανειών µε πτε- 
ούγια. Ο συμπιεσµένος αέρας κυκλοφορεί στο εσω- 
τερικό των αυλών, οι οποίοι εξωτερικά διαβρέχο- 
νται από τα θερµά καυσαέρια. Για την αύξηση της 
αποδόσεως, οι εναλλάκτες είναι τύπου αντιρροής. 
Ἡ απόδοσή τους αυξάνεται µε τη δημιουργία στε- 
γών διόδων μεταξύ των αυλών ήτων επιπέδων επι- 
φανειών, αλλά αυτό προκαλεί αύξηση των απωλει- 
ών πιέσεως. Η κατασκευή τους πρέπει να γίνεται 
από υλικά ανθεκτικά στην υψηλή θερµοκρασία, τα 
θερμικά σοκ και τη διάβρωση, ενώ οι δίοδοι των 
καυσαερίων πρέπει να διατηρούνται καθαροί από 
τις εναποθέσεις εξανθρακωµάτων. 

Σε γενικές γραμμές, οι αναγεννητές επιτυγχά- 
νουν υψηλότερη απόδοση απότους εναλλάµτες, διό- 
τι σε αυτούς η µέση διαφορά θερμοκρασίας µεταξύ 
του θερμού και του ψυχρού ρεύματος είναι µεγαλύ- 
τερη, ενώ έχουν μικρότερο κόστος κατασκευής, κα- 
θώς και μικρότερο μέγεθος και βάρος. Όμως εµφα- 
νζουν διαρροές, καταπονούνται σε ισχυρά θερμικά 
σον, λόγω της ταχείας μεταβολής της θερμοκρασίας 
τους, ενώ η περιστροφή του δίσκου ή του τυμπάνου 
τους αποτελεί σοβαρό πρόβλημα για μεγάλους κινη- 
τήρες. Οι εναλλάπτες θερμότητας έχουν πολύ πιο 
απλή κατασκευή, ενώ η τεχνολογία τους είναι 
τελειοποιηµένη, λόγω των πολλών εφαρμογών τους. 
Όμως για να φθάσουν σε υψηλές αποδόσεις απαι- 
τείται µεγάλο μέγεθος και βάρος. Γενικά οι αναγεν- 
γητές βρίσκουν εφαρµογή σε μικρούς αεριοστροβί- 
λους (μικρά ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, κινητήρες αρ- 
µάτων μάχης), ενώ οι εναλλάκτες θερμότητας σε µε- 
γάλου μεγέθους αεριοστροβίλους (μεγάλα ηλεπτρο- 
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παραγωγά ζεύγη, κινητήρες πλοίων). 

Στο σχήμα 1δ.6Υ απεικονίζεται ένας ναυτικός 
αεριοστρόβιλος, στον οποίο χρησιµοποιείται εναλ- 
λάπτης θερμότητας για την προθέρµανση του συ- 
µπιεσµένου αέρα. Στο συγκεκριµένο κινητήρα 
εφαρµόζεται επιπλέον ενδιάµεση ψύξη του αέρα, 
μεταξύ του συµπιεστή χαμηλής πιέσεως και του συ- 
µπιεστή υψηλής πιέσεως. Στο σχήµα 15.6ὃ δίδεται 
το σχηµατικό διάγραµµα λειτουργίας του συγκε- 
πριµένου κινητήρα, ενώ στο σχήµα 1δ.6ε δίδεται σε 
τομή η ροή του αέρα καιτων καυσαερίων. 

Ο πρότυπος θερμοδυναμικός κύκλος, που εξο- 
µοιώνει τη λειτουργία αεριοστροβίλου µε προθέρ- 
µανση του αέρα από τα καυσαέρια, δίδεται στο σχή- 
μα 18.6στ σε διάγραµµα Τ-». Το συγκεκριµένο διά- 
γραμµα έγινε µε την υπόθεση ότι δεν υπάρχουν απώ- 
λειες πιέσεως κατά τη δίοδο του αέρα ή των καυσα- 
ερίων µέσα από τον αναγεννητή ή τον εναλλάκτη 
θερμότητας. ΄Ετσι η πίεση Ρ2 στην έξοδο του συµπι- 
εστή είναι ίση µε την πίεση Ρρ2ς στην έξοδο του εναλ- 
λάκτη (ρεύμα αέρα). ενώ η πίεση ῥς στην έξοδο του 
στροβίλου ισχύος είναι ίση µε την πίεση Ρρςς στην 
έξοδο του εναλλάκτη (ρεύμα καυσαερίων). Στο διά- 
γραµµα θερµοκρασίας-εντροπίας (για αντιστρεπτές 
διεργασίες) το ποσό θερμότητας, που συναλλάσσε- 
ται µέσω του συστήµατος, απεικονίζεται από το εµ- 
βαδόν κάτω από την καμπύλη, που αντιστοιχεί στη 
συγκεκριμένη µεταβολή. Συνεπώς, επειδή η θερµό- 
τητα που αποβάλλεται από τα καυσαέρια προσδίδε- 
ται στον αέρα, το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 5- 
5.5 (αρνητικό) θα πρέπει να είναι κατ’ απόλυτη τιµή 
ίσο µε το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 2-2.5 (θε- 
τικό). 

Ο βαθμός αποδόσεως του προθερµαντήρα Ώρν 
ορίζεται ως ο λόγος της πραγματικής θερμότητας 
που μεταφέρεται προς τη μέγιστη θερμότητα, η 
οποία θα μπορούσε να μεταφερθεί υπό ιδανικές 
συνθήκες: 

Πρωτ πραγμ. 
. Ό πας 

Ἡ μέγιστη θερμότητα που είναι δυνατόν να µε- 
ταφερθεί επιτυγχάνεται, όταν η θερµοκρασία εξό- 
δου των καυσαερίων από τον προθερμαντήρα 
ισούται µε τη θερµοκρασία εισόδου του αέρα σε 
αυτόν. ΄Ετσι, για την περίπτωση του βασικού πρό- 
τυπου κύκλου αέρα, στον οποίο η παροχή μάζας 
µέσα απότο στρόβιλο ισούται µετην παροχή µάζας 
µέσα από το συµπιεστή, ο βαθμός αποδόσεως του 


(18.196) 
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Σχ. 15.6Υ. 
Ναυτικός αεριοστρόβιλος µε εναλλάκτη θερμότητας για την προθέρµανση του συμµπιεσιένου αέρα και ενδιάµεση ψύ- 
ξή του αέρα µεταξύ του συμπιεστή χαμηλής πιέσεως και του συμπιεστή υψηλής πιέσεως. 


Έξοδος 
καυσαερίων 


Εναλλάκτης 


Θάλαμος 
καύσεως 


| Καύσιμο ι Στρόβιλος 
Συμπιεστής Συμµπιεστής Στρόβιλος Στρόβιλος ισχυος 
χαμηλής υψηλής αεριογόνου αεριογόνου 
πιέσεως πιέσεως υψηλής χαμηλής 


πιέσεως πιέσεως 


Σχ. 15.6δ. 
Διάγραμμα λειτουργίας του ναυτικού αεριοστροβίλου του σχήματος 16.6. 
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Σχ. 15.6ε. 
Τομή και διάγραµµα ροής του αέρα και των καυσαερίων του ναυτικού αεριοστροβίλου του σχήματος 1δ.όγ. 


-« Ισαεμβαδά -» 


8 
Σχ. 18.6στ. 

Ο πρότυπος θερμοδυναμικός κύκλος που εξοµοιώνει τή 

λειτουργία αεριοστροβίλου µε προθέρµανση του αέρα. 


προθερµαντήρα γίνεται: 
(18.197) 


Για την εξαγωγή τὴς παραπάνω σχέσεως έχει γί- 
γει η υπόθεση ότι δεν υπάρχει µεταβολή της κινητι- 
πής και δυναμικής ενέργειας των δύο ρευμάτων, κα- 
τά τη ροή τους µέσα από τον προθερµαντήρα. Η 
σχέση αυτή τροποποιείται στην ακόλουθη µορφή, 
εάν υποτεθεί ότι το εργαζόμενο µέσο είναι τέλειο 
αέριο µε σταθερές τιµές των ειδικών θερµοχωρητι- 


κοτήτων: 
ων 


Ὡεν πρ, 


(18.135) 

Στο σχήµα 15.6ζ δίδεται η µεταβολή του θερµι- 
πού βαθμού αποδόσεωςτου κύκλου, ως συνάρτηση 
του βαθμού αποδόσεως του προθερµαντήρα, για 
την ιδεατή περίπτωση που δεν εμφανίζονται απώ- 
λειες πιέσεως εντός του προθερµαντήρα, οπότε το 
παραγόμενο έργο παραμένει αμετάβλητο. Οι θερ- 
µοκρασίες εισόδου στο συμπιεστή και στο στρόβι- 
λο παραμένουν αμετάβλητες και ίσες µε 255 Κ και 
1400 ΕΚ αντίστοιχα. Όπως είναι φανερό, η χρησιµο- 
ποίηση προθερµαντήρα αυξάνει εντυπωσιακά το 
θερμικό βαθµό αποδόσεως. Στην πραγματικότητα 
όµως το κέρδος δεν µπορεί να είναι τόσο µεγάλο. 
λόγω της πτώσεως πιέσεως εντός του προθερµα- 
ντήρα, τόσο στο ρεύμα του αέρα όσο χαι στο ρεύ- 
μα των καυσαερίων, καθώς και λόγω των διαρρο- 
ών αέρα στην περίπτωση του αναγεννητή. Όπως 
είναι φανερό, το κέρδος στο βαθμό αποδόσεως εί- 
ναι µεγάλο για χαμηλούς λόγους πιέσεων του συ- 
µπιεστή, οπότε η συγκεκριμένη διάταξη προσφέρει 
περισσότερα όταν συνδυάζεται µε μικρούς αεριο- 
στροβίλους, οι οποίοι διαθέτουν συνήθως συµπιε- 
στές µε μικρό λόγο πιέσεων (της τάξεως του 5:1).Η 
µείώση της ὠφέλειας για μεγάλους λόγους πιέσεων 
οφείλεται στην ισότητα των δύο εμβαδών του σχή- 
µατος 18.6στ. Όσο αυξάνεται η πίεση Ρ2, τόσο µι- 
κραίνει η απόσταση μεταξύ του σημείου 2 και του 
σηµείου 2.5, ώστε να διατηρείται το εμβαδόν στα- 
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θερό κάτω από την καμπύλη 2-2... Όμως τότε 
μειώνεται η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα 
που επιτυγχάνει ο προθερµαντήρας, επομένως µε- 
γαλώνειτο ποσό θερμότητας που απαιτείται να δο- 
θεί στο θάλαμο καύσεως (εμβαδόν κάτω από την 
καμπύλη 2.5-3) και µικραίνει αντίστοιχα ο θερµι- 


Θερμικός βαθµός αποδόσεως (26) 


ΠςΟΞ 726 


0 4 8 12 


πός βαθµός αποδόσεως του κύκλου. 
1δ.6.2 4εριοστρόβιλος µε έγχυση ατμού. 


Ἡ γενική διάταξη µίας εγκαταστάσεως αεριο- 
στροβίλου µε έγχυση ατμού στο θάλαμο καύσεως 
δίδεται στο σχήµα 18.6η. Στη διάταξη αυτή, τα καυ- 


ΤΙΞ268Κ Το-Ί400Κ 


Πατςθθθ. ΠρτςθθὈς 


ΑΤ:: στρόβιλος αεριογόνου 
ΡΤ: στρόβιλος ισχύος 


16 20 24 28 


Λόγος πιέσεων συμπιεστή 


Σχ. 15.65. 
Η µεταβολή του θερμικού βαθιιού αποδόσεως του κύκλου µε προθέρµμανση του αέρα ως συνάρτηση του βαθμού απο- 
δόσεως του προθερμαντήρα. Αναφέρεται στην ιδεατή περίπτωση που δεν εμφανίζονται απώλειες πιέσεως εντός του 
προθερµαντήρα, οπότε το παραγόμενο έργο παραμένει αμετάβλητο. 


Θάλαμος 


καύσεως 


Συμπιεστής 


Στρόβιλος Στρόβιλος | 
αεριογόνου 


Εναλλάκτης 


ισχύος. | θερμότητας 


Αντλία 


Σχ. 1δ.όη. 
Γενική διάταξη εγκαταστάσεως αεριοστροβίλου µε έγχυση ατμού στο θάλαμο καύσεως. 


σαέρια, µετά την έξοδό τους από το στρόβιλο ισχύ- 
ος, οδηγούνται σε λέβητα καυσαερίων. Εκεί µέρος 
της ενέργειάς τους χρησιµοποιείται για την ατμο- 
ποίηση νερού, το οποίο οδηγείται στο λέβητα υπό 
υψηλή πίεση, από κατάλληλη αντλία. Ο παραγόµε- 
γος ατμός στη συνέχεια οδηγείται στο θάλαμο καύ- 
σεως και εγχύεται παράλληλα µε το καύσιμο. Είναι 
επίσης δυνατόν, µέροςτου ατμού να εγχυθεί µεταξύ 
του στροβίλου της αεριογόνου χαι του στροβίλου 
ισχύος. Επειδή µέρος της ενέργειας των καυσαερί- 
ὢν επιστρέφει στο θερμικό κύκλο µέσω του ατμού, 
ο θερµικός βαθμός αποδόσεωςτου κύκλου αυξάνε- 
ται. Ἡ παροχή µάζας του ατμού που εγχύεται στην 
έξοδο του συμπιεστή κυμαίνεται μεταξύ του 2260 και 
του 5060 της παροχής µάζας αέρα του συμπιεστή. Ο 
παραγόµενος ατμός πρέπει να εγχύεται σε πίεση 
µεγαλύτερη από την πίεση του συμπιεσμµένου αέρα, 
ενώ πρέπει να είναι υπέρθερµος σε όλα τα σηµεία 
λειτουργίας της εγκαταστάσεως, ώστε να µην υπάρ- 
χει κίνδυνος μερικής υγροποιήσεώς του κατά την 
είσοδός του στα θάλαμο καύσεως. 

Τα κύρια πλεονεκτήματα του κύκλου µε έγχυση 
ατμού είναι τα εξής: 

- Αύξηση της ισχύος της εγκαταστάσεως. 

- Αύξηση του θερμικού βαθμού αποδόσεως. 

-Μείωση της εκπομπής οξειδίων του αζώτου. 

-Ταχεία εκκίνηση σε σχέση µε τους συνδυα- 

σµένους κπύνλους. 
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-Μικρότερο κόστος επενδύσεως σε σχέση µε 

τους συνδυασµένους κύκλους. 

-Μπορεί να μετατραπεί σε συνδυασμένο κύκλο. 

Τα κύρια μειονεκτήματα του συγκεκριμένου κύ- 

χλου είναι τα εξής: 

- Απαιτείται συνεχής τροφοδοσία µε απεσταγ- 
µένο νερό, αφού αυτό αποβάλλεται συνεχώς 
στην ατμόσφαιρα µαζί µε τα καυσαέρια και 
δεν µπορεί να ανακυκλωθεί. 

- Απαιτείται η κατασκευή λέβητα καυσαερίων, 
ο οποίος αυξάνει το κόστος καιτο μέγεθος της 
εγκαταστάσεως. 

-Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή να µην εγχυθεί 
στο θάλαμο καύσεως υγροποιηµένο νερό, διότι 
στην περίπτωση αυτή µπορεί να σβήσει η φλόγα. 


16.6.3 4εριοστρόβιλος µε ψεκασμµό νερού και προ- 
θερµαντήρα. 


Στο σχήµα 18.60 παρουσιάζεται διάγραμμα λει- 
τουργίας εγκαταστάσεως αεριοστροβίλου µε ψεχα- 
σµό νερού χαι προθερµαντήρα. Στη συγκεκριμένη 
εγκατάσταση ψεκάζἕεται νερό στο ρεύμα του αέρα, 
αμέσως µετά την έξοδότου απότο συµπιεστή. Ο ψε- 
κασµόςτου νερού έχει ως αποτέλεσµα την ψύξη του 
αέρα. Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι η συμπίεση του 
αέρα εντός του συµπιεστή συνοδεύεται από άνοδο 
της θερμοκρασίας του. Ἡ ψύξη του αέρα έχει ὡς 
αποτέλεσµα τη µείωση της θερμοκρασίας εισόδου 


(8) (5) 


Σχ. 15.60. 
Διάγραμμα λειτουργίας εγκαταστάσεως αεριοστροβίλου µε ψεκασµό νερού και προθερµαντήρα. 
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του στον προθερµαντήρα, οπότε αυξάνεται η δια- 
φορά θερμοκρασίας μεταξύ των εισερχοµένων 
καυσαερίων και του εισερχόµενου αέρα στον προ- 
θερµαντήρα. Με τον τρόπο αυτό γίνεται πιο απο- 
δοτική η χρησιμοποίηση του προθερμαντήρα. 

Απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή, ώστε όλο το ψε- 
καζόμενο νερό να εξατµίζεται πλήρως πριν την είσο- 
δό του στον προθερµαντήρα. Θεωρητικά, η μέγιστη 
ποσότητατου ψεκαζόμενου νερού προκύπτει για κα- 
τάσταση πεκορεσµένου σε υγρασία αέρα πριν την 
είσοδό του στον προθερµαντήρα, ή ισοδύναμα, όταν 
η θερµοκρασία του µείγµατος πριν την είσοδο στον 
προθερμαντήρα ισούται µε τη θερµοκρασία του ψε- 
καζόµενου νερού. 


1δ.6.4 4εριοστρόβιλος µε ενδιάµεση ψύξη του αέρα. 


Ἡ χρήση προθερµαντήρα, που μελετήθηκε στις 
παραγράφους 1δ.6.1 και 18.60.9, οδηγεί σε µείωση 
της προσδιδόµενης θερμότητας, αλλά δεν επηρεάζει 
το έργοτου συμπιεστή ή το έργο του στροβίλου, για 
δεδομένο λόγο πιέσεων του συµπιεστή. Το έργοτου 
συμπιεστή µπορεί να μειωθεί µε τη χρήση ενδιάµε- 
σης ψύξεως του αέρα, ώστε µε τη µείωση του έργου 
του συµπιεστή αυξάνεται το καθαρό αποδιδόµενο 
έργο από το στρόβιλο, οπότε αυξάνεται επιπλέον 
και ο βαθµός αποδόσεως της εγκαταστάσεως. 

ἩἨ συμπίεση του αέρα εντός του συμπιεστή είναι 
πρακτικά αδιαβατική (χωρίς δηλ. απώλειες θερµό- 
τητας). Αν θεωρήσοµε ότι επιπλέον πραγµατοποιεί- 
ται αντιστρεπτά, τότε είναι και ισεντροπική. Τότε, 
για αμελητέα µεταβολή της κινητικής και της δυνα- 
µικής ενέργειας μεταξύ εισόδου και εξόδου από το 
συμπιεστή, το αναγκαίο ειδικό έργο του συμπιεστή 
(έργο ανά µονάδα μάζας) θα δίδεται από το αντί- 
στοιχο ειδικό τεχνικό έργο, δηλαδή: 

2 
νο-- ' νάρ (18.139) 
ῃ 

Το τεχνικό έργο για µία µεταβολή δίδεται στο 
διάγραμμα Ρ-ν ως το εμβαδόν μεταξύ της καμπύλης 
και του άξονα των πιέσεων. Στο σχήμα 1δ.6ι δίδε- 
ται η µορφή µίας ισεντροπικής και µίας ισοθερµο- 
κρασιακής μεταβολής, οι οποίες ξεκινούν από το 
ίδιο σηµείο 1 και καταλήγουν σε διαφορετικά ση- 
µεία, πάνω όµως στην ίδια ισόθλιπτη (στην ίδια δηλ. 
τελική πίεση). Επειδή η ισοθερμοκρασιακή µετα- 
βολή βρίσκεται αριστερά της ισεντροπικής, το αντί- 
στοιχο τεχνικό έργο θα είναι μικρότερο από αυτό 
που απαιτείται για ισεντροπική µεταβολή. ΄Ετσι εί- 
ναι προτιμότερο η συμπίεση να πραγματοποιείται 


ισοθερµοκρασιακά, παρά ισεντροπικά, γιατί τότε 
απαιτείται λιγότερο έργο συµπιέσεως. 

Στην πράξη είναι σχεδόν αδύνατο να επιτευχθεί 
ισοθερµοκρασιακή συμπίεση του αέρα. Είναι όµως 
δυνατόν να γίνει η ενδιάµεση ψύξη του αέρα. Αυτό 
προὐποθέτει την εφαρµογή της συµπιέσεως σε δύο 
ή περισσότερα στάδια, µε ενδιάµεση ψύξη μεταξύ 
των σταδίων. Στο σχήμα 18.6ια παρουσιάζεται µία 
τέτοια εγκατάσταση, στην οποία η συμπίεση πραγ- 
µατοποιείται σε δύο στάδια. Και οι δύο συμπιεστές 
πινούνται από το στρόβιλο αεριογόνου. Ο αέρας, 
εξερχόµενος από τον πρώτο συμµπιεστή, οδηγείται 
σε εναλλάκτη θερμότητας, όπου χαι ψύχεται. Ο 
εναλλάκτης θερμότητας µπορεί να είναι αέρα-αέρα 
ή νερού-αέρα (στην περίπτωση ναυτικών κπινητή- 
ρωῶγ). Στη συνέχεια, ο αέρας µε χαμηλότερη θερµο- 
πρασία, εισέρχεται στο δεύτερο συμπιεστή. Η ροή 
µέσα από τον εναλλάκτη για ευκολία µπορεί να θε- 
ὠρηθεί ισόθλιπτη, αν και στην πραγματικότητα συ- 
νοδεύεται από πτώση της πιέσεως λόγω απωλειών. 
Στο σχήµα 18.6ιβ δίδεται το κέρδος, όσον αφορά τη 
µείωση του απαιτούµενου τεχνικού έργου στο συ- 
µπιεστή, για διαφορετικές τιµές της ενδιάµεσης πι- 
έσεως μεταξύ των δύο συμπιεστών. Αν η ροή µέσα 
από τον εναλλάκτη θερμότητας θεωρηθεί ισόθλι- 
πτη, τότε η ενδιάµεση πίεση Ρ: που αντιστοιχεί στη 
μέγιστη ωφέλεια, δίδεται από τη σχέση: 


(18.140) 


Λόγω της πολυπλοκότητας, του κόστους και του 
βάρους της εγκαταστάσεως, δεν έχει εφαρµοσθεί 
ενδιάµεση ψύξη σε περισσότερα από ένα στάδια. 
Στα σχήµατα 18.6δ και 1δ.6ε απεικονίζονται δια- 


Ρ 


Ισεντροπική 


Ισοθερμοκρασιακή 


Ρι 


Σχ. 15.6. 
Διάγραμμα }-ν ισεντροπικής και ισοθερμοκρασιακής 
μεταβολής, οι οποίες ξεκινούν από το {διο σηµείο 1] και 
καταλήγουν σε διαφορετικά σηµεία, πάνω όµως στην 
ίδια ισόθλιπτη (στην ίδια δηλ. τελική πίεση). 


γράµµατα λειτουργίας ναυτικού αεριοστροβίλου 
µε ενδιάµεση ψύξη του αέρα στο συμπιεστή. Η ψύ- 
ξη του αέρα πραγματοποιείται από δίκτυο νερού, 
οπότε µπορεί να επιτευχθεί σηµαντική µείωση τῆς 
θερμοκρασίας του. 

Το κέρδος από την ενδιάµεση ψύξη του αέρα εί- 
ναι γενικά μικρό, όσον αφορά στη µείωση του έρ- 
γου του συµπιεστή και από µόνο του συνήθως δεν 
δικαιολογεί το κόστος και την αυξημένη πολυπλο- 
πότητα της εγκαταστάσεως. Επιπλέον, λόγω της 
αυξημένης απορρίψεως θερμότητας προς το περι- 
βάλλον, μειώνει το θερμικό βαθµό αποδόσεως της 
εγκαταστάσεως. Για το λόγο αυτό δεν χρησιµοποι- 
είται ποτέ µόνη της αλλά σε συνδυασμό µε προθέρ- 
µανση του συμπιεσµένου αέρα. 


1δ.6.5 4εριοστρόβιλος µε αναθέρµαγση των καυσαξε- 
ορίων. 


Ακολουθώντας αντίστοιχη λογική όπως και για 
την περίπτωση της συµπιέσεως, που εξετάσθηκε 


Έοιι 
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στην προηγούµενη παράγραφο, το έργο του στρο- 
βίου µπορεί να µεγιστοποιηθεί, εάν η εκτόνωση 
δεν είναι ισεντροπική (στην ιδανική περίπτωση) 
αλλά ισοθερµοκρασιακή (μεταξύ της ίδιας αρχικής 
και τελικής πιέσεως). 

Επειδή η πραγματοποίηση ισοθερμοκρασιακής 
εχτονώσεως είναι πρακτικά αδύνατη, αυτό που 
µπορεί να γίνει είναι η εχτόνωση του καυσαερίου 
σε πολλά στάδια και η ενδιάμεση αναθέρµανσή 
τους, µέχρι τη μέγιστη θερµοκρασία του κύκλου. 
Στο σχήμα 1Νδ.6ιγ δίδεται το διάγραμμα λειτουργί- 
ας µίας αντίστοιχης εγκαταστάσεως, ενώ στο σχή- 
μα 168.6ιὸ δίδεται το διάγραμμα Τ-5του αντίστοιχου 
θερμοδυναμικού κύκλου. Όπως διακρίνεται και 
στο σχήµα 1δ.6ιδ, όσο οδεύοµε προς υψηλότερες 
θερμοκρασίες, αυξάνεται η κατακόρυφη απόσταση 
μεταξύ δύο ισοθλίπτων, δηλαδή η θερμοκρασιακή 
διαφοράτους. Αυτή όµως η θερμοκρασιακή διαφο- 
ρά είναι ανάλογη του έργου του στροβίλου κατά 
την εκτόνωση μεταξύ των δύο ισοθλίπτων. ΄Έτσι 


Θάλαμος 


καύσεως 


Στρόβιλος 


' ' Καθαρό 
Συμπιεστής Συμπιεστής Στρόβιλος έργο 
χαμηλής πιέσεως υψηλής πιέσεως αεριογόνου 
Σχ. 1δ.6ια. 


Εγκατάσταση αεριοστροβίλου µε εφαρµογή της συμµπιέσεως σε δύο στάδια και ενδιάµεση ψύξη. 


Ρ Ρ Ρ 
Ρρ Ρρ 
Χλ 
Ρι 
Ρι 
ν ν 
(α) (β) 


Σχ. 15.6ιβ. 
Διάγραμμα }Ρ-ν όπου εμφανίζεται γραμμοσκιασιένο το Κέρδος, όσον αφορά στη µείωση του απαιτούµενου τεχνικού 
έργου στο συμπιεστή, για διαφορετικές τιµές τῆς ενδιάµεσής πιέσεως μεταξύ των δύο συμπιεστών. 
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Οµ;, θάλαμος καύσεως 


Οἱ, αναθέρµανση 


Καθαρό έργο 
Συμπιεστής Στρόβιλος Στρόβιλος 
αεριογόνου ἴσχυος 
Σχ. 15.6}. 


Διάγραµµα λειτουργίας αεριοστροβίλου µε αναθέρµανση των καυσαερίων. 


χρησιμοποιώντας την αναθέρµανση, αυξάνεται το 
αποδιδόµενο έργο του δεύτερου στροβίλου (του 
στροβίλου ισχύος), χωρίς να αυξηθεί αντίστοιχα το 
αναγκαίο έργο για την κίνηση του συμπιεστή. 

Κατ᾽ αναλογία µε την περίπτωση της ενδιάµε- 
σης ψύξεως του συµπιεστή, η ενδιάµεση πίεση µε- 
ταξύ των δύο εχτονώσεων, για την οποία µεγιστο- 
ποιείται η ωφέλεια από την αναθέρµανση, δίδεται: 


ρᾳ”- γβ2βρ5 


Κατ᾽ αναλογία µε την περίπτωση της ενδιάµε- 
σης ψύξεως, η αναθέρµανση από µόνη της δεν δι- 
παιολογεί την πολυπλοκότητα και το κόστος της 
εγκαταστάσεως. Επίσης, λόγω του επιπλέον ποσού 
θερμότητας που προσδίδεται στο εργαζόμενο µέ- 
σο, μειώνεται ο βαθμός αποδόσεωςτης εγκαταστά- 
σεως. Πρέπει να συνδυασθεί µε προθέρµανση του 
αέρα, για να καταστεί αποτελεσματική. 


(18.141) 


1δ.6.6ό 4εριοστρόβιλος µε ενδιάµεση φύξη, προθέρ- 
µανση χαι αναθέρµανση των καυσαερίων. 


Στο σχήµα 18.6ιε δίδεται το διάγραμμα λειτουρ- 


Σχ. 15.6ἱδ. 
Διάγραμμα Ί:5 του θερμοδυναμικού κύκλου που προσο- 
µοιάξει αεριοστρόβιλο µε αναθέρµανση των καυσαερίων. 


γίας µίας εγκαταστάσεως αεριοστροβίλου µε ενδι- 
άµεση ψύξη του συμπιεσμένου αέρα, προθέρµανσή 
του πριν την είσοδο στο θάλαμο καύσεως και ανα- 
θέρμανση των καυσαερίων. Στο σχήμα 1δ.6ιστ δί- 
δεται το διάγραμμα ἘΤ-ς του αντίστοιχου θερµοδυ- 
ναμικού κύκλου, που προσομοιάζει τη λειτουργία 
της εγκαταστάσεως. 

Λόγωτης υπάρξεως της προθερµάνσεως, µεγά- 
λοτµήµατης προσδιδόµενης θερμότητας δεν απορ- 
ρίπτεται στο περιβάλλον, αλλά επιστρέφει στον κύ- 
χλο για την προθέρµανση του αέρα. ΄Ετσι δικαιο- 
λογείται και η πρόσδοση επιπλέον θερμότητας κα- 
τά την αναθέρµανση. 

Στο σχήµα 18.6ιξ παρουσιάζεται η µεταβολή του 
καθαρού ειδικού έργου ενός βασικού κύκλου αερι- 
οστροβίλου και ενός κύκλου µε ενδιάµεση ψύξη, 
προθέρµανση και αναθέρµανση, σε σχέση µε το λό- 
γο πιέσεων του συμµπιεστή. Στο σχήµα 1δ.6ιη παρου- 
σιάζεται αντίστοιχα η µεταβολή του θερμικού βαθ- 
μού αποδόσεως των δύο κύκλων. Είναι φανερή η 
σηµαντική αύξηση τόσο του θερμικού βαθμού απο- 
δόσεως όσο και του αποδιδόµενου έργου, σε σχέση 
µετο βασικό κύκλο. Οι συγκρινόµενοι κύκλοι διαθέ- 
τουν ίδιες θερμοκρασίες εισόδου στο συµπιεστή και 
στο στρόβιλο και ίδιους ισεντροπικούς βαθμούς 
αποδόσεως συμπιεστή και στροβίλου. 


1δ.6.7 4εριοστρόβιλος κλειστού πυλλώµατος. 


Στον αεριοστρόβιλο κλειστού κυκλώματος το 
εργαζόμενο µέσο, µετάτην εκτόνωσή του στο στρό- 
βιλο, δεν ελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα αλλά 
οδηγείται σε εναλλάκτη θερμότητας, όπου ψύχεται 
και στη συνέχεια εισέρχεται ξανά στο συµπιεστή. 
Επειδή το κύκλωμα είναι κλειστό, η προσδιδόµενη 
θερμότητα δεν µπορεί να δοθεί µε καύση, αλλά δί- 
δεται µε τη χρήση εναλλάκτη θερμότητας. Στην πε- 
ρίπτωση αεριοστροβίλου κλειστού κυκλώματος η 


Αναγεννητής 
Γππρρρρ | 


(6) 


Συμπιεστής 
υψηλής 
πιέσεως Ορ 


(1.5) 


Εναλλάκτης 
θερµότητας 


Συμπιεστής 
χαμηλής 
πιέσεως Ο: 


Στρόβιλος αεριογόνου 
χαμηλής πιέσεως Τ: 
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Θάλαμος 
καύσεως 


Στρόβιλος αεριογόνου 
υψηλής πιέσεως Τρ 


Αναθέρµανση 
(8.1) καυσαερίων 


- 
Καθαρό έργο 


Σχ. 185.6µε. 
Διάγραμμα λειτουργίας µίας εγκαταστάσεως αεριοστροβίλου µε ενδιάµεση ψύξη του συμπιεσμένου αέρα, προθέρµαν- 
σή του πριν την είσοδο στο θάλαμο καύσεως και αναθέρµανση των καυσαερίων. 


μηχανή ακολουθεί πραγµατικό θερμοδυναμικό πύ- 
πλο, αφού το κύκλωμα είναι κἈλειστό, ενώ δεν 
υπάρχει µεταβολή του εργαζόμενου μέσου. 

Αφού το πύχλωμα είναι χλειστό και δεν απαι- 
τείται συναλλαγή µάζας µε το περιβάλλον, µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί ως εργαζόμενο µέσο κάποιο 
αέριο διαφορετικό από τον αέρα. το οποίο εµμφανί- 
ζει και καλύτερα χαρακτηριστικά µεταδόσεως θερ- 
µότητας (όπως ήλιο, διοξείδιο του άνθρακα, υδρο- 
γόνο ή άζωτο). Επίσης, επειδή η πρόσδοση θερµό- 
τητας πραγματοποιείται µέσω εναλλάκτη θερµότη- 
τας, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πηγές θερµό- 
τητας όχι µόνον υγρά καύσιμα, αλλά και άνθρακας, 


Σχ. 18δ.6ιστ. 
Διάγραμμα Τ-5 εγκαταστάσεως αεριοστροβίλου µε ενδι- 
άµεση φύξη του συμπιεσιένου αέρα, προθέρµανσή του 
πριν την είσοδο στο θάλαμο καύσεως και αναθέρµμανση 
των καυσαερίων. 


Καθαρό έργο 


αέρια καύσιμα, πυρηνική ενέργεια, ηλιακή ενέρ- 
γεια ή γεωθερµική ενέργεια. 

Επειδή το κύκλωμα είναι κλειστό, η πίεση λει- 
τουργίας µπορεί να είναι υψηλότερη, οπότε αυξά- 
γεται η πυχνότητα του εργαζόμενου µέσου και συ- 
γεπώς και η αποθηκευμένη ενέργεια ανά µονάδα 
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Σχ. 15.6ἱξ. 
Μεταβολή του καθαρού ειδικού έργου ενός βασικού κύ- 
χλου αεριοστροβίλου και ενός κύκλου µε ενδιάµεση ψύ- 
ξη, προθέρµανση και αναθέρµανση, σε σχέση µε το λόγο 
πιέσεων του συμπιεστή. 


355 


ϱο 
(ο) 


ΤΙΞΤΙΕΞ28ΘΚ 
Το-Τος-- 1400 
ΠοΞ8796, Πσγςθθ»6, Πριςθθὸό 

-096 


- 
(ο 


Πιορ 


[ο] 
(ο) 


Τροποποιηµένος κύκλος 


Βαθμός αποδόσεως 
ον σι 
[αν] [αν] 


[ο 
(ο) 


Αν) 
(5) 


αΤ:: στρόβιλος αεριογόνου 
ΡΤ: στρόβιλος ισχύος 
(860: αναγεννητής 


μυ 
(ο) 


0 4 8 12 16 20 24 28 
Λόγος πιέσεων συμπιεστή 


Σχ. 15.6ιη. 
Μεταβολή του βαθμού αποδόσεως ενός βασικού κύκλου 
αεριοστροβίλου και ενός κύκλου µε ενδιάμεση ψύξη, προ- 
θέρμανση και αναθέρµανση, σε σχέση µε το λόγο πιέσεων 
του συμπιεστή. 


όγκου εργαζόμενου μέσου. ΄Έτσι µπορεί να παρα- 
χθεί η ίδια ισχύς µε μικρότερο όγκο εγκαταστάσε- 
ως. Παράλληλα, µε την αύξηση της πυκνότητας 
βελτιώνονται και τα χαρακτηριστικά µεταδόσεως 
θερμότητας του εργαζόμενου µέσου. Το κλειστό 
πύκλωμα δίνει τη δυνατότητα μεταβολής της πιέσε- 
Ως λειτουργίαςτης εγκαταστάσεως, προσθαφαιρώ- 
γτας εργαζόμενο µέσο. Με τη μέθοδο αυτή πραγ- 
µατοποιείται έλεγχος της ισχύος σε μερικά φορτία, 
χωρίς να απαιτείται να μειωθεί η μέγιστη θερµο- 
πρασία του κύκλου, οπότε διατηρείται υψηλά ο 
βαθμός αποδόσεως. ΗἩ ψύξη του εργαζόμενου µέ- 
σου µετά την έξοδο από το στρόβιλο ισχύος µπορεί 
να πραγµατοποιηθεί είτε µε χρήση νερού ὡς ψυχτι- 
κού µέσου είτε µετη χρήση αέρα. Η θερμότητα που 
αποβάλλεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί για βιοµη- 
χανική ή οικιακή χρήση. Εγκαταστάσεις του τύπου 
αυτού χρησιμοποιούνται κυρίως στη Γερμανία και 
την Ελρετία, για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. 


ΣΥΝΔΑΥΑΣΜΕΝΑ ΚΥΚΛΟΩΜΑΤΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 


19.1 Γενικά. 


Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν τα συστή- 
µατα προώσεως πλοίων, τα οποία συνδυάζουν δια- 
φορετικούς τύπους μηχανών, όπως για παράδειγµα 
αεριοστροβίλους και πετρελαιοκινητήρες. Με το 
συνδυασμό των διαφορετικών τύπων κινητήρων γί- 
γεται προσπάθεια εχμεταλλεύσεως των προτερηή- 
µάτων του εκάστοτε τύπου μηχανής, σε διαφορετι- 
πές περιοχές λειτουργίας και απαιτήσεις ισχύος. 
΄Ετσι οι αεριοστρόβιλοι έχουν υψηλή απόδοση σε 
υψηλές ταχύτητες, αλλά σε χαμηλές ταχύτητες εµ- 
φανίζουν χαμηλό βαθµό αποδόσεως, ενώ συνολικά 
έχουν χαμηλότερο βαθµό αποδόσεως σε σχέση µε 
τους πετρελαιοκινητήρες. Οι πετρελαιοκινητήρες 
εμφανίζουν υψηλό θερμικό βαθµό αποδόσεως σε 
ολόκληροτο εύρος των στροφών, αλλά για δεδοµέ- 
γη ισχύ εμφανίζουν µεγάλο όγκο και βάρος. Οιπυ- 
ρηνικοί αντιδραστήρες εμφανίζουν πρακτικά απε- 
ριόριστη αυτονομία, αλλά µε µεγάλο βάρος, κόστος 
και επικινδυνότητα, ενώ η εφαρµογή τους περιορί- 
ζεται σε πολεμικά πλοία τεχνολογικά προηγμένων 
χωρών. Οι διαφορετικού τύπου μηχανές μπορούν 
να συνδυασθούν είτε µε μηχανική σύζευξη (µειω- 
τήρες στροφών) είτε µε ηλεκτρική σύζευξη (ηλε- 
πτρική πρόωση). 

Τα συνδυασμένα συστήµατα προώσεως εφαρ- 
µόσθηκαν σε µεγάλη έκταση αρχικά σε πολεμικά 
πλοία, όπου είναι επιτακτική η επίτευξη υψηλών 
επιδόσεων. Στη συνέχεια όµως εφαρµόσθηκαν σε 
πλοία αναψυχής και σε σκάφη ακτοπλοΐας υψηλών 
επιδόσεων. 

Γιατην περιγραφή των διαφόρων συνδυασµένων 
συστηµάτων προώσεως ακολουθείται διεθνώς συγκε- 
πριµένη ονοματολογία. Αρχικά τοποθετείται το πρό- 
θεμα ΟΟ από τον αγγλικό όρο ΟΟπιρίποά (συνδυα- 
σµένο). Ακολουθεί ένα γράµµα, που αντιστοιχεί στο 


είδος της προώσεως που χρησιµοποιείται για την οι- 
πονοµική ταχύτητα πλεύσεως (ΏΞ ἱοςα[ -- πετρε- 
λαιοπινητήρας, (--ααας (ωτοίπε -- αεριοστρόβιλος, 
ΝΞΝΙσΙεατ -- πυρηνικός αντιδραστήρας, ῶξρίεαπῃ -- 
ατμοστρόβιλος). Στη συνέχεια ένα γράμμα που δεί- 
χνει εάν η λειτουργία των συνδυασµένων συστηµά- 
των είναιταυτόχρονη ή όχι(ΔΞ- Απά--και, ΟΞΟΓ--ή). 
Μετά ακολουθεί ένα γράμμα που δηλώνει το είδος 
του συστήµατος προώσεως που χρησιµοποιείται για 
τις υψηλές ταχύτητες (, «, Ν, 9). Στο τέλος, εάν 
υφίσταται διαγώνια σύνδεση των συστηµάτων προ- 
ώσεως µετους απέναντι ελικοφόρους άξονες (ο{ο55- 
εοηποείεᾷ), τοποθετείται το γράμμα Χ. 

Τα συστήµατα που συνήθως απαντώνται είναι 
τα ακόλουθα: 


Με έναν τύπο μηχανών: 
1. ΟΟΡΑΕΟ 
2. 6ΟσΑς 
3.ΟΟΝΑΝ 


Με δύο τύπους μηχανών: 
1. ΟΟΡΟα 
2.Ο6ΟΡΔΑΩα 
3. ΟΟςΑΣς 
4. ΟΟΝΑΣς 
5δ.ΟΟΝΑΑ 
6.ΟΟ5Αα 


Με διαγώνια σύνδεση μηχανών: 
1.ΟΟΡΟΟΧ 

2.ΟΟΡΑ(αΧ 

3. ΟΟΡΑΡΧ 

4. ΟΟΟΑΟΧ 
5.ΟΟΟΑΟΧ-ΡΣΧ 


Το σύστηµα («ΟΡΑΓΡ αποτελεί το κλασικό σύ- 
στηµα προώσεως, όταν χρησιμοποιούνται αποχλει- 
στικά πετρελαιοκινητήρες. Ως παράδειγµα. στην πε- 
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ρίπτωση που το πλοίο διαθέτει δύο έλικες, κάθε µια 
κινείται από ένα ζεύγος πετρελαιοκινητήρων, µέσω 
µειωτήρα (σχ. 19.1). Για τις ταχύτητες οικονοµικής 
πλεύσεως, κάθε έλικα κινείται από έναν µόνο πετρε- 
λαιοκινητήρα, ενώ για την επίτευξη υψηλών ταχυτή- 
των ενεργοποιείται και ο δεύτερος πετρελαιοκινητή- 
ρας κάθε ζεύγους. Οι πετρελαιοκινητήρες κάθε ζεύ- 
γους µπορεί να είναι όμοιοι ή ανόµοιοι (διάταξη 
πιοίμετ-ἀαιρΠίοτ). Στη δεύτερη περίπτωση επιτυγ- 
χάνονται περισσότεροι συνδυασμοί ισχύος (βλ. κεφ. 
10). Το σύστηµα ΟΟΡΑΡ αποτελεί συνήθως το µέ- 
τρο συγκρίσεως των διαφόρων συνδυασµένων συ- 
στηµάτων προώσεως. Εξέλιξη του συστήµατος ΟΟ- 
ΡΑΡ αποτελεί το σύστηµα ντηζελοηλεχτρικής προ- 
ώσεως (σύστηµα Ιπίορταίοά Ὠίεςοα[ Ε]οεείτίς -- ΤΕ. ), 
το οποίο αναλύθηκε στο Δέκατο κεφάλαιο. 

Στον Πίνακα 19.1.1 δίδονται συγκριτικά στοιχεία 
για τους διαφορετικούς τύπους συστηµάτων προώ- 
σεως, από τα οποία διαγράφονται μερικά από τα 
πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του κάθε τύπου. 
Είναι φανερή η υπεροχή των αεριοστροβίλων από 
άποψη βάρους και η υπεροχή των πετρελαιοκινητή- 


Πετρελαιοκινητήρας 


Σχ. 19.1. 
Διάταξη συστήµατος (Ο0Ρ4Β µε δύο ζεύξη ομοίων πε- 
τρελαιομηχανών που κινούν δύο έλικες. 


ρῶν από άποψη κόστους και ειδικής καταναλώσεως 
καυσίμου. Οι πυρηνικοί αντιδραστήρες αποδεικνύο- 
νται οι βαρύτεροι και οι αχριβότεροι, αλλά µετο µε- 
γάλο πλεονέκτημα, για στρατιωτικές εφαρμογές, της 
απεριόριστης αυτονομίας. Το µεγάλο βάρος των 
ατµοστροβίλων ανά παραγόμενο ίππο, το υψηλό κό- 
στος τους και η υψηλή ειδική κατανάλωση καυσίμου 
(σε συνάρτηση µε τη χαμηλή αξιοπιστία, το µεγάλο 
όγκο εγκαταστάσεως και την υψηλή πολυπλοκότη- 
τα), δείχνουν γιατίπλέον έχουν πρακτικά εγκαταλει- 
φθεί. 


19.2 Συνδνυασμοί πετρελαιοκινητήρων και αεριο- 
στροβίλων. 


Οι αεριοστρόβιλοι σε σχέση µε τους πετρελαιο- 
πινητήρες προσφέρουν μερικά σηµαντικά πλεονε- 
πτήµατα, όσον αφορά στην πρόωση πλοίων, αλλά 
και σοβαρά μειονεκτήματα. Τα κυριότερα πλεονε- 
κτήματα είναι τα ακόλουθα: 

--Ὑψηλή συγκέντρωση ισχύος (µεγάλη ισχύ από 

κινητήρα µε μικρό όγκο και βάρος). 

-Ταχεία εκκίνηση χωρίς ανάγκη προθερµάνσε- 
ως και απόδοση της μέγιστης ισχύος σε ελάχι- 
στο χρονικό διάστηµα. 

-Αθόρυβη και χωρίς κραδασμούς λειτουργία. 

Ξ-Μειωμένη ανάγκη συντηρήσεως και ευκολία 
αντικαταστάσεως του κινητήρα. 

-Μειωμένη εκπομπή καπνού. 

Τα κυριότερα μειονεκτήματα είναι: 

- Πολύ χαμηλός θερµικός βαθµός αποδόσεως, µε 
αποτέλεσµα την υψηλή κατανάλωση καυσίμου 
και τη μειωμένη αυτονομία του πλοίου. 

-Αδυναµία καύσεως πετρελαίου χαμηλής ποιό- 
τητας. 

-Ανάγκη χρησιμοποιήσεως πολυπλόκων και 


ΠΙΝΑΚΑΣ 19.1. 
Συγκριτική παρουσίαση των διαφορετικών μµ]χανών προώσεως πλοίων. 


. ο Πυρηνικοί ὦ 
Ηετρελαιομηχανές | Ατμοστρόβιλοι νολασεήος- Αεριοστρόβιλοι 

Λόγος βάρους/ισχύος(10/1Ρ) 3 15 35 0.25 
Κόστος ανά ίππο Φο0/Ρ{ρ Φ170/011ρ Φ255/0ΠΡρ Φ120/01ρ 
Ειδική κατανάλωση καυσίμου 
(δε ης-ρ) 0.39-042 045-0,55 -- 041-0,8 
Ειδική κατανάλωση καυσίμου 
στις μέγιστες στροφές 0.34 0,55 - 01 
(05/Η{-ςρ) 


ακριβών συστηµάτων µειώσεως των στροφών, 
αφού η ταχύτητα περιστροφής τους είναι ιδι- 
αίτερα υψηλή. 

- Ανάγκη χρησιµοποιήσεως ελίκων μεταβλητού 
βήματος ή µειωτήρα µε αναστροφή (ρεβέρ- 
σα), αφού οι αεριοστρόβιλοι δεν είναι ανα- 
στρεφόµενες μηχανές. 

-Μεγάλος όγκος οχετών αναρροφήσεως και 
οχετών καυσαερίων. 

Ο συνδυασμός αεριοστροβίλων και πετρελαιο- 
πινητήρων επιτρέπει την εκμετάλλευση των πλεο- 
νεπτηµάτων χαιτων δύο τύπων μηχανών, σε διαφο- 
ρετικές όµως συνθήκες χαι περιοχές λειτουργίας. 
΄Έτσι μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι αεριοστρό- 
βιλοι γιατην επίτευξη υψηλών ταχυτήτων (ή γιατα- 
χεία εκκίνηση), ενώ οι πετρελαιοκινητήρες µπο- 
ρούν να χρησιμοποιηθούν κατά την πλεύση µε οι- 
πονομική ταχύτητα, επιτυγχάνοντας οικονομία καυ- 
σίµου παιτη μέγιστη αυτονομία. Τα κυριότερα συν- 
δυασµένα συστήµατα προώσεως µε χρήση πετρε- 
λαιοκινητήρων χαι αεριοστροβίλων περιγράφονται 
στη συνέχεια. 


19.2.] Συνδυασμός πετρελαιοκινητήρων και αεριο- 
στροβίλων (6046 -- 6Οπιβίπεα Πἱοκαεί Απα 
σας). 


Στο σύστηµα αυτό συνυπάρχουν πετρελαιοκινη- 
τήρες και αεριοστρόβιλοι, οι οποίοι χινούντις έλικες 
του πλοίου µέσω µειωτήρων στροφών (σχ. 19.2α). Οι 
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πετρελαιοχινητήρες κινούν αυτόνομα τις έλικες µέ- 
χρι ένα όριο ταχύτητας. Για να επιτευχθούν υψηλό- 
τερες ταχύτητες συμπλέκονται και οι αεριοστρόβι- 
λοι, χωρίς όµως να σταματήσει η λειτουργία των πε- 
τρελαιοκινητήρων, οπότε στις υψηλές ταχύτητες η 
ισχύς παρέχεται τόσο από τους πετρελαιοκινητήρες 
όσο και απότους αεριοστροβίλους. 

Ἡ σύνδεση των διαφόρων μηχανών µετους άξο- 
γες των ελίκων πραγματοποιείται µε την παρεμβολή 
µειωτήρων στροφών και των αντιστοίχων συμπλε- 
πτών. Με τη χρήση πολλαπλών μηχανών υπάρχουν 
πολλαπλές επιλογές, όσον αφορά στους πιθανούς 
συνδυασμούς μηχανών. Θα εξεταστεί η συνήθης πε- 
ρίπτωση δύο ελίκων μεταβλητού βήματος, που κι- 
νούνται από δύο πετρελαιοκινητήρες και έναν αερι- 
οστρόβιλο (σχ. 19.2β). Μία επιλογή είναι η κίνηση 


Πετρελαιοκινητήρας 


Αεριοστρόβιλος 


Πετρελαιοκινητήρας 
Σχ. 19.2α. 
Συνδυασμός δύο ομοίων πετρελαιοκινητήρων χαι ενός 
αεριοστροβίλου σε διάταξη («ΟΡΑ6, για την κίνηση δύο 
ελίκων. 


] Ε 
Εβ/ σκι κ. ο 
τ τη 


Σχ. 19.2β. 
Διάταξη των µειωτήρων συστήµατος {ΟΡΑ6 µε δύο πετρελαιοκινητήρες και έναν αεριοστρόβιλο. 
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των δύο ελίκων µε τη λειτουργία µόνο του ενός πε- 
τρελαιοπινητήρα. Η ροή της ισχύος µέσα από τους 
µειωτήρες για την περίπτωση αυτή δίδεται στο 
σχήμα 19.2γ(α). Η δεύτερη περίπτωση είναι η λει- 
τουργία χαι των δύο πετρελαιοκινητήρων, για την 
κίνηση των δύο ελύκων. Στην περίπτωση αυτή κάθε 
έλικα κινείται από έναν πετρελαιοπινητήρα, ανε- 
Ἑάρτητα από τη δεύτερη έλικα, δίνοντας τη δυνατό- 
τητα λειτουργίας σε διαφορετικό αριθµό στροφών, 
οπότε παρέχεται υψηλή ικανότητα ελιγμών, σε συν- 
δυασµό και µετις έλικες μεταβλητού βήματος. 

Ἡ τρίτη περίπτωση αφορά στην κίνηση των δύο 
ελίκων µε τη χρήση µόνο του αεριοστροβίλου. Η 
ροή της ισχύος προς τις δύο έλικες δίδεται στο 
σχήμα 19.2Υ(β). Στην περίπτωση αυτή, η ταχύτητα 
περιστροφής των δύο ελίκων είναι αναγκαστικά η 


ίδια, ενώ οι ελιγμοί πραγματοποιούνται µε τη βοή- 
θεια του μεταβλητού βήματος της κάθε έλικας (και 
των πηδαλίωγν). Ο αεριοστρόβιλος λειτουργεί στην 
περιοχή βέλτιστης αποδόσεως και όχι στην περιο- 
χή µεγίστων στροφών. 

Ἡ τέταρτη περίπτωση αφορά στην εμπλοκή τόσο 
των πετρελαιοπινητήρων όσο και του αεριοστροβί- 
λου, για την επίτευξη της μέγιστης ταχύτητας του 
πλοίου. Η ροή της ισχύος προςτις δύο έλικες δίδε- 
ται στο σχήµα 19.2Υ(Υ). Στο σχήµα 19.25 δίδεται η 
µεταβολή της ταχύτητας του πλοίου, ως συνάρτηση 
της παρεχόµενης ισχύος. Στο ίδιο σχήμα διακρίνο- 
νται και οι περιοχές όπου εφαρμόζονται οι παρα- 
πάνω συνδυασμοί. 

Το σύστηµα ΟΟΡΑΑ έχει μειωμένο συνολικό 
βάρος εγκαταστάσεως σε σχέση µε το ΟΟΡΟς, 


β) ΑΤ - πιοάε 


ΕΟ :Ὑδραυλικός σύνδεσμος 
Ὦδ9 : Ηλεκτρογεννήτρια 

Μ0Ός : Συµπλέκτης 

ΟΡΡ | Έλικα μεταβλητού βήματος 
ΕΤ :Αεριοστρόβιλος 

ΡΕ ' Πετρελαιομηχανή 


Σχ. 19.2Υ. 
Διαφορετικές φάσεις λειτουργίας του συστήµατος 
6ΟΡΑ4ά του σχήµατος 19.2β. (α) 41ειτουργία µόνο του 
ενός πετρελαιοκινητήρα (Πἱεσεί ΕΠΡίπο--ΏΕ-πιοάθ), (8) 
λειτουργία µόνο του αεριοστροβίλου (σας Τιγβίπε-σἹ- 
πποάς), (γ) ταυτόχρονη λειτουργία των δύο πετρελαιο- 
κινητήρων και του αεριοστροβίλου ((60ΟΡΑς-πιοίς). 


προσφέροντας υψηλό λόγο ισχύος προς βάρος. 
Ακόμη απαιτεί σε μειωμένο κόστος και μειωμένο 
όγκο µηχανοστασίου και για το λόγο αυτό προτιµά- 
ται σε σκάφη μικρού εκτοπίσματος (ταχέα περιπο- 
λικά σκάφη, κορβέτες). Επιτρέπει την ανεξάρτητη 
κίνηση των ελικοφόρων αξόνων µόνο στις χαμηλές 
ταχύτητες, όταν λειτουργούν µόνον οι πετρελαιοκι- 
νητήρες. 
19.2.2 Συνδυασμός πετρελαιοκινητήρων ή αεριοστρο- 
ῥίλων (60006 -- 6Οπιβιπεα Πἱἰεσα[ ΟΥ σα»). 
Στην περίπτωση αυτή (σχ. 19.2ε). οι αεριοστρόβι- 
λοι χρησιμοποιούνται ανεξάρτητα από τους πετρε- 
λαιοχπινητήρες. ΄Ετσι στις χαμηλές ταχύτητες χρησι- 
μοποιούνται αποκλειστικά οι πετρελαιοκινητήρες, 


404 ΟΟΡΑα (2 πετρελαιοκινητήρες -- 1 αεριοστρόβιλος) 


36 
30 
25 Αεριοστρόβιλος 
Ξ 
Ξ 20 
ος 
Ὁ, 19 
δ 
10 2 πετρελαιοκινητήρες 
5. Ί πετρελαιο- ” 
κινητήρας -ᾱἵἥ 
0 
98 50 67 83 100 


Ταχύτητα πλεύσεως (26) 


Σχ. 19.2. 
Παραγόµενη συνολική ισχύς σε συνάρτηση µε την ταχύ- 
τητα πλεύσεως, ανάλογα µε τον τύπο των μηχανών που 
λειτουργούν ταυτόχρονα, για το σύστημα «ΟΡ46Ο του 
σχήματος 19.2Ρ. 


Αεριοστρόβιλος 


Πετρελαιοκινητήρας 


Σχ. 19.2ε. 
Συνδυασμός δύο ομοίων πετρελαιοκινητήρων και δύο 
ομοίων αεριοστροβίλων σε διάταξη {ΟΡ06, για την κίνη- 
ση δύο ελίκων. 
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ενώ για την επίτευξη των υψηλών ταχυτήτων χρησι- 
μοποιούνται αποκλειστικά οι αεριοστρόβιλοι. 
Επειδή οι πετρελαιοκινητήρες δεν χρησιμοποιού- 
γται µετά την εμπλοκή των αεριοστροβίλων απαιτεί- 
ται µεγαλύτερο μέγεθος αεριοστροβίλων από εκεί- 
νους του συστήµατος ΟΟΡΑΑ(. Αυτό συνεπάγεται 
µεγαλύτερο κόστος εγκαταστάσεως προώσεως και 
µεγαλύτερο μέγεθος µηχανοστασίου. Συνήθως 
όµως, στο σύστηµα ΟΟΡΟΓ υπάρχει µεγαλύτερη 
απλοποίηση στους µειωτήρες, μικρότερος όγκος, 
βάρος και κόστος σε αυτούς, ενώ μειώνεται και ο 
παραγόµενος θόρυβος. Η εμπλοκή των πετρελαιοκι- 
νητήρων στις χαμηλές ταχύτητες εξασφαλίζει µεγά- 
λη οικονομία και µεγάλη αυτονομία, ενώ η εµμπλοχή 
των αεριοστροβίλων στις υψηλές ταχύτητες εξασφα- 
λίζει µεγάλες ταχύτητες πλεύσεως, αλλά εις βάρος 
της οικονοµίας και της αυτονομίας. Η εμπλοκή των 
αεριοστροβίων απαιτείται συνήθως σε λιγότερο 
από το 1520 του συνολικού χρόνου πλεύσεως για τα 
πολεμικά πλοία. 

Το σύστηµα παρουσιάζει υψηλή απόδοση σε 
όλο το φάσμα ισχύος. Ἡ αποσυζευγµένη περιστρο- 
φή των αξόνων επιτρέπει την ανεξάρτητη περι- 
στροφή τους, αυξάνοντας την ικανότητα ελιγμών. 
Σε ειδικές περιπτώσεις μπορούν να χρησιµοποιη- 
θούν οι αεριοστρόβιλοι ακόµη και για την εχκίνη- 
ση του σκάφους, ώστε να επιτευχθεί ταχεία από- 
πριση και η μέγιστη ταχύτητα στο ελάχιστο χρονικό 
διάστηµα. 


19.2.3 Συνδυασμός πετρελαιοκινητήρων και αεριο- 
στροβίλων µε χρήση ἠλεκτροκινητήρων ((600- 
146 -- 6Οπιβίποα ΓΠἱοσε[ οἴ οαίγίς Απα σας ). 


Ἡ ανάπτυξη της ηλεκτρική προώσεως τα τελευ- 
ταία χρόνια επέτρεψε την εισαγωγή της και στην 
περίπτωση των συνδυασµένων συστηµάτων προώ- 
σεως, τόσο για στρατιωτικές όσο χαι για πολιτικές 
εφαρμογές. Το σύστηµα ΟΟΡΒΡΙΓΑ( αποτελείται από 
πετρελαιοκινητήρες, που συνεργάζονται µε ηλε- 
πτρογεννήτριες για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύ- 
µατος. Αυτό οδηγείται σε ηλεχτροκινητήρες συνδε- 
δεµένους µε τους ελικοφόρους άξονες, για την επί- 
τευξη οικονομικών ταχυτήτων πλεύσεως. Το παρα- 
γόµενο ἠλεχτρικό ρεύμα µπορεί να χρησιµοποιη- 
θεί και για τις υπόλοιπες ανάγκες του πλοίου, χω- 
ρίς να απαιτείται η εγκατάσταση ειδικών ηλεκτρο- 
μηχανών. Γιατην επίτευξη υψηλών ταχυτήτων πρό- 
σθετη ισχύς δίδεται κατευθείαν στους άξονες µε τη 
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Ηλεκτροκινητήρας 


Μειωτήρας 


Αεριοστρόβιλος 


Ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη 


Σχ. 19.2στ. 
Συνδυασμός τεσσάρων ομοίων πετρελαιοκινητήρων (ηλεκτροπαραγωγών ζευγών) και δύο ομοίων αεριοστροβίλων σε ὃι- 


άταξη (ΟΡΙ,46, για την κίνηση δύο ελύκων. 


χρήση αεριοστροβίλων (σχ. 19.2στ). 

Ἐπειδή η χρήση των αεριοστροβίλων περιορίζε- 
ται σε λιγότερο του 15205 του συνολικού χρόνου 
πλεύσεως, οι πετρελαιοκινητήρες είναι εκείνοι που 
παταπονούνται πυρίως κατά την πλεύση του 
πλοίου. Μετη σύνδεση των πετρελαιοκινητήρων µε 
ηλεπτρογεννήτριες, αυτοί πλέον λειτουργούν σε 
σταθερές στροφές, οπότε κπαταπονούνται πολύ λι- 
γότερο χαι εμφανίζουν υψηλότερη απόδοση και λι- 
γότερους ρύπους. Επιπλέον δεν είναι απαραίτητο 
να είναι αναστρέψιµοι, µε αποτέλεσµα τη µείωση 
της πολυπλοκότητας της κατασκευής. ΄Ενα άλλο 
σηµαντικό πλεονέκτημα της ηλεπτρικής προώσεως 
είναι η δυνατότητα πλεύσεως µε πολύ χαμηλές τα- 
χύτητες, χωρίς να μειώνεται η απόδοση των πετρε- 
λαιοκινητήρων, αφού αυτοί περιστρέφονται σε 
σταθερές στροφές. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι 
ουσιαστικό για την περίπτωση πολεμικών πλοίων, 
που εχτελούν έρευνα µε ρυμουλκούμενη διάταξη 
σόναρ. Επιπλέον η ἠλεπτρική πρόωση προσφέρει 
ιδιαίτερα χαμηλά επίπεδα θορύβου, επίσης σηµα- 
ντικό για τα πολεμικά πλοία. 

ἩΗ σύνδεση των πετρελαιοκινητήρων µε ἠλεχτρο- 
γεννήτριες παρέχει πολύ µεγαλύτερη ευχέρεια στη 
σχεδίαση του µηχανοστασίου, ενώ δίδεται η επιπρό- 
σθετη δυνατότητα να τοποθετούνται περισσότεροι 
μικρότεροι πετρελαιοπινητήρες (ηλεχτροπαραγω- 
γά ζεύγη) σε διαφορετικά σηµεία του σκάφους. 
Αυτά χρησιμοποιούνται τόσο για την παροχή 
ισχύος προώσεως όσο και της υπόλοιπης ηλεκτρι- 
κής ισχύος του σκάφους. Συνεπώς, δεν απαιτείται 
διαφορετικός τύπος κινητήρων προώσεως και ηλε- 
πτρομηχανών. ΄Ετσι δεν απαιτούνται διαφορετικοί 
τύποι καυσίμων και λιπαντικών, ενώ, λόγω της 
οµοιοτυπίας͵ μειώνεται το κόστος συντηρήσεως και 


το κόστος του αποθέματος ανταλλακτικών. Τα πα- 
ραπάνω χαρακτηριστικά είναι ουσιώδη για τα πο- 
λεµικά σκάφη, αφού εξασφαλίζουν αυξημένη επι- 
βιωσιμότητα σε περίττωση πλήγµατος. Μία άλλη 
δυνατότητα που παρέχεται µε το συνδυασμό των 
πετρελαιοκινητήρων µε ηλεκτρογεννήτριες είναι ο 
συνδυασμός τους µε βοηθητικά συστήµατα προώ- 
σεως-ελιγμών µε ηἠλεπτροκίνητες έλικες σε εξωτε- 
ρικούς βολβούς (σχ. 19.25). 

Στο σχήµα 19.2η παρουσιάζεται σύστηµα προώ- 
σεως ΟΟΡΙΑΓ µε δύο ηλεκτροκινητήρες και έναν 
αεριοστρόβιλο, ενώ στο σχήµα 19.20 παρουσιάζεται 
σχηματικά το ίδιο σύστηµα σε τομή, όπου διακρίνε- 
ται η διάταξη των οδοντωτών τροχών και των συ- 


Σχ. 19.25. 
βΒοήθητικό σύστηµα προώσεως µε ἠλεκτροκίνητη έλικα 
σε εξωτερικό βολβό, το οποίο συνδυάζεται µε σύστημα 
προώσεως 6ΟΡΙµ46. 


μπλεχτών. Οι δύο ἠηλεκτροκινητήρες είναι µεταβαλ- 
λόµενης ταχύτητας περιστροφής και παρέχουν την 
αναγκαία ισχύ για την πίνηση σε χαμηλές ταχύτητες. 
Κάθε ηλεκτροκινητήρας είναι συνδεδεμένος (µέσω 
συμ-πλέχτη) µε τον αντίστοιχο ελικοφόρο άξονα. 
Κάθε άξονας διέρχεται από το κέντρο του αντίστοι- 
χου οδοντωτού τροχού του µειωτήρα στροφών του 
αεριοστροβίλου. Ο άξονας συνδέεται µε τον αντί- 
στοιχο οδοντωτό τροχό µέσω ειδικού συμπλέκτη. 
Όταν ο αεριοστρόβιλος είναι εχτός λειτουργίας, ο 
άξονας της έλικας δεν εμπλέκεται καθόλου µε το 
µειωτήρα, μειώνοντας έτσι το θόρυβο λειτουργίας 
παιτις απώλειες λόγω τριβών. Με την εμπλοκή του 
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αεριοστροβίλου αυτόματα εμπλέκεται ο άξονας 
κάθε έλικας µε τον αντίστοιχο οδοντωτό τροχό του 
µειωτήρα στροφών του αεριοστροβίλου. ΄Ετσι η 
ισχύς παρέχεται τόσο από τους ηλεχτροκινητήρες 
όσο και απότον αεριοστρόβιλο οπότε οι δύο άξονες 
περιστρέφονται µε τις ίδιες στροφές. Σε περίπτωση 
βλάβης ή συντηρήσεως, µπορεί να περιστρέφεται 
µόνον ο ένας άξονας. Τότε εμπλέκεται αντίστοιχα ο 
ένας συµπλέπτης του οδοντωτού τροχού και η ισχύς 
του αεριοστροβίλου οδηγείται σε µία από τις δύο 
έλυκες. 

Με το παραπάνω σύστηµα παρέχεται η δυνατό- 
τητα πορείας µε έναν ηλεπτροκινητήρα, που µετα- 


ο Εμ να 


Σχ. 19.2η. 
Διάταξη συστήµατος («ΟΡΙ,46, όπου διακρίνεται ο μοναδικός αεριοστρόβιλος (πράσινο χρώμα), οι δύο ἠλεκτροκινή- 
τήρες (κίτρινο χρώμα), καθώς και ο µειωτήρας στροφών (µπλε χρώμα). 


Ηλεκτροκινητήρες 


Συµπλέκτες 


Αεριοστρό- 
βιλος 


Σχ. 19.20. 
Το σύστηµα {ΟΡΙµ4ά του σχήματος 19.2ή σε τομή. 
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δίδει ισχύ και στις δύο έλικες, µέσω του µειωτήρα 
στροφών του αεριοστροβίλου. Για μεγαλύτερες τα- 
χύτητες λειτουργούν και οι δύο ηλεκτροκινητήρες 
παράλληλα, δίδοντας ανεξάρτητα κίνηση σε κάθε 
µία από τις έλικες μεταβλητού βήματος. Για τη µέ- 
γιστη ταχύτητα εμπλέκεται και ο αεριοστρόβιλος, 
μοιράζοντας την ισχύ του στους δύο ελικοφόρους 
άξονες. Στην περίπτωση αυτή υποχρεωτικά οι δύο 
έλικες περιστρέφονται µε την ίδια ταχύτητα (αλλά 
µε αντίθετη φορά περιστροφής). 


19.2.4 Συνδυασμός ελίκων κινουμένων από πετρε- 
λαιοκιγητήρες και δέσμης νερού µε παρεχόµε- 
γή ισχύ από αεριοστρόβιλο (ΝΑΡ -- Ἠαίεγ 
}6ί 4πάᾶ Κοα[ῖπεα ΡΓορεΙΙεγ). 


Ένα πρωτοποριακό σύστηµα προώσεως, που 
βρίσκεται υπό ανάπτυξη, αφορά στο συνδυασμό 
ελίκων μεταβλητού βήματος κινουμένων από πε- 
τρελαιοκινητήρες χαι δέσµης νερού (νναίετ 1εί). η 
οποία παίρνει ισχύ από αεριοστρόΡβιλο (σχ. 19.2ι). 
Στο σύστηµα αυτό οι πετρελαιοκινητήρες και ο αε- 
ριοστρόβιλος είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους και δί- 
νουν ισχύ σε διαφορετικές πινητήριες διατάξεις, 
οπότε μπορούν να λειτουργούν είτε ταυτόχρονα είτε 
αυτοτελώς, επιτυγχάνοντας αρκετούς συνδυασμούς 
ισχύος. Οι δύο πετρελαιοκινητήρες του σχήματος 
19.2ι, μπορούν να λειτουργήσουν ταυτόχρονα, δίδο- 
γτας ο καθένας ισχύ στον αντίστοιχο ελικοφόρο 
άξονα µέσω μηχανικού µειωτήρα. Μπορεί όµως να 
λειτουργεί ο ένας εκ των δύο, δίδοντας ισχύ και 


στους δύο ελικοφόρους άξονες, µέσω του ενδιάµε- 
σου κιβωτίου οδοντωτών τροχών (σχ. 19.2ι). Στην τε- 
λευταία περίπτωση, οι δύο έλικες περιστρέφονται 
στις ίδιες στροφές (αλλά µε αντίθετη φορά περι- 
στροφής). Η αυξημένη ικανότητα ελιγμών επιτυγχά- 
γεται µε τη χρήση ελίκων μεταβλητού βήματος. 

Για να επιτευχθούν υψηλές ταχύτητες εχκινεί ο 
αεριοστρόΡβιλος και η ισχύς προώσεως δίδεται τόσο 
απόττις έλικες όσο και από τη δέσµη νερού. 

Στο παραπάνω σύστημα, µε μειωμένο βάρος 
εγκαταστάσεως για µεγάλη εγκατεστημένη ισχύ, επι- 
τυχγάνοντας υψηλές μέγιστες ταχύτητες του πλοίου. 
Ἡ ικανότητα αλλαγής κατευθύνσεως της δέσµης νε- 
ρού προσδίδει ιδιαίτερα αυξημένη ικανότητα ελιγ- 
µών στις υψηλές ταχύτητες. Ἡ αποσυζευγµένη διάτα- 
ξη µεταξύ αεριοστροβίλου και πετρελαιοπινητήρων 
αυξάνει τις δυνατότητες επιλογής διαφορετικών 
φορτίων και συνδυασμών προώσεως, ανάλογα µετις 
απαιτήσεις του πλου. Ἡ ύπαρξη του συστήµατος της 
δέσµης νερού που συνδυάζεται µε αεριοστρόβιλο, 
επιτρέπει την ταχεία εκκίνηση του σκάφους και την 
επίτευξη υψηλών ταχυτήτων σε ελάχιστο χρόνο. Ει- 
δική καλύπτρατου ακροφυσίου (σχ. 19.2ια) παρέχει 
τη δυνατότητα εκτροπής της δέσµης του νερού προς 
την πλώρη του πλοίου, επιτυγχάνοντας ταχύτατη ακι- 
νητοποίηση και αναστροφή της πορείας του σκά- 
φους. Με τη χρήση κατευθυνόμενης δέσµης νερού 
αυξάνεται ιδιαίτερα η ικανότητα ελιγμών, οπότε το 
συμβατικό σύστηµα διευθύνσεως µπορεί να γίνει 
απλούστερο χαι µε μικρότερο όγκο και βάρος. 
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Σχ. 19.2. 
Διάταξη Η/4ΚΡ δύο ομοίων πετρελαιοκινητήρων που δίνουν κίνηση σε δύο έλικες µέσω μµειωτήρων χαι ενός αεριοστρο- 


βίλου που παρέχει ισχύ σε σύστηµα δέσµής νερού. 


Σχ. 19.λια. 
Το ακροφύσιο που χρησιµοποιείται για την κατεύθυνση 
και την αναστροφή της δέσμης νερού του συστήµατος 
Ἠ/4Νβτου σχήματος 19.2ι. 


Πετρελαιοκινητήρας 


Αεριοστρόβιλος 


Σχ. 19.2ιβ. 
Σχηµατική παράσταση διατάξεως «ΟΡρΟσλχή ζΟΡ4σΟΧ, 
που συνδυάξει έναν πετρελαιοκινητήρα και έναν αεριο- 
στρόβιλο για την κίνηση δύο ελίκων. Στο σύστημα 
οΡόΟσΧ΄ για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων αποµονώ- 
νεται ο πετρελαιοκινητήρας χαι λειτουργεί ιόνον ο αξριΟ- 
στρόβιλος. Αντιθέτως, στο σύστηµα («ΟΡ4ΟΧ λειτουργούν 
ταυτόχρονα για την επίτευξη υψηλής αποδιδόµενής ισχύος. 


Αεριοστρόβιλος 


Πετρελαιοκινητήρας 


Αεριοστρόβιλος 


Σχ. 19.2ιγ. 
Σχηµατική παράσταση διατάξεως (Οσ46Χ-ΡΒΧ που 
συνδυάζει έναν πετρελαιοκινητήρα χαι δύο αεριοστροβί- 
λους για τήν κίνηση δύο ελίκων. 


367 


19.2.» Συστήµατα ({ΟΡΟσχκαι (0ΟΡ4Ολ. 


Σπα συστήµατα αυτά χρησιμοποιούνται ένας πε- 
τρελαιοπινητήρας και ένας αεριοστρόβιλος, οι 
οποίοι κινούν δύο ελικοφόρους άξονες µε κατάλλη- 
λους µειωτήρες (σχ. 19.2ιβ). Στο σύστηµα ΟΟΡΟ(Χ 
ο πετρελαιοπινητήρας λειτουργεί στις χαμηλές ταχύ- 
τητες, ενώ ο αεριοστρόβιλος είναι εκτός λειτουργί- 
ας. Για επίτευξη υψηλών ταχυτήτων, εμπλέκεται ο 
αεριοστρόβιλος και αποσυµπλέκεται ο πετρελαιοκι- 
νητήρας. Στο σύστηµα «ΟΡΑΩΧ για την επίτευξη 
υψηλών ταχυτήτων λειτουργούν ταυτόχρονα και ο 
πετρελαιοχινητήρας χαι ο αεριοστρόβιλος. Το συ- 
γκεκριµένο σύστηµα προορίζεται για σκάφη μικρού 
εκτοπίσματος χαι μεγάλης ταχύτητας, όπως ταχύ- 
πλοα περιπολικά σκάφη. Όμως εμφανίζει µικρή ευ- 
ελιξία, µεγάλο βάρος µειωτήρων και υψηλές µηχανι- 
πές απώλειες στοὺς µειωτήρες. 


19.2.6ό Σύστημα 60604 Οχ.ΡΧ. 


Στο σύστημα αυτό χρησιμοποιούνται δύο αεριο- 
στρόβιλοι για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων, συν- 
δεδεµένοι µέσω µειωτήρα µε μοναδικό πετρελαιοκι- 
γητήρα για χαμηλές ταχύτητες οικονοµικής πλεύσε- 
ως (σχ. 19.2ιγ). Ο μοναδικός πετρελαιοκινητήρας κι- 
γεί και τις δύο έλικες, οπότε αυτές αναγκαστικά πε- 
ριστρέφονται µε την ίδια ταχύτητα στις χαμηλές 
στροφές, ενώ ο πετρελαιοκινητήρας είναι περισσό- 
τερο φορτισµένος σε σχέση µε την περίπτωση του 
συστήµατος «ΟΡΑΑ. Γιατην επίτευξη υψηλοτέρων 
ταχυτήτων λειτουργούν ταυτόχρονα ο πετρελαιοκι- 
γητήρας και ένας από τους δύο αεριοστροβίλους, 
συνδεδεμένοι µέσω των µειωτήρων. Για τη μέγιστη 
ταχύτητα λειτουργούν ταυτόχρονα οι δύο αεριο- 
στρόβιλοι χαι ο πετρελαιοκινητήρας. Αναγκαστικά 
η ταχύτητα περιστροφής των δύο ελίκων είναι η ίδια, 
λόγω της παρουσίας του ενδιάµεσου µειωτήρα. Το 
σύστημα εμφανίζει αυξημένη πολυπλοκότητα και 
βάρος µειωτήρων, ενώ αντίστοιχα αυξημένες είναι 
και οι μηχανικές απώλειες στους µειωτήρες. 


19.3 Συνδνυασμοί αεριοστροβίλων. 


Τα πλεονεχτήµατα των αεριοστροβίλων, όσον 
αφορά στην πρόωση πολεμικών πλοίων, είναι η µε- 
γάλη συγκέντρωση ισχύος σε μικρό όγκο, η αθόρυ- 
βη και χωρίς κραδασμούς λειτουργία, η απρόσκοπη 
λειτουργία για μεγάλα χρονικά διαστήματα, η ταχύ- 
τατη αντικατάστασήτους, η ευκολία επκινήσεως και 
η απόδοση της μέγιστης ισχύος σε μικρό χρονικό δι- 
άστηµα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα της ταχείας 
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εχκινήσεως που επιτυγχάνεται µε τη χρήση αεριο- 
στροβίλων είναι η περίπτωση των φρεγατών κλάσε- 
ὡς «Έλλη» (δίαπάατά) του Πολεμικού Ναυτικού, οι 
οποίες μπορούν από στάση να επιταχύνουν στους 
30 κόμβους σε χρόνο µόλις 75 δευτερολέπτων, χρη- 
σιμοποιώντας την ισχύ των 2 αεριοστροβίλων τύπου 
Κοᾖς-πογεο ΟΙγπιρις. 

Το μικρό μέγεθος των αεριοστροβίλων για δε- 
δοµένη ισχύ προτιμάται ιδιαίτερα και στις πολιτι- 
πές εφαρμογές, ειδικά στα πλοία αναψυχής, όπου ο 
χώρος είναι πολύτιμος και η στάθμη θορύβου απο- 
τελεί ουσιαστικό κριτήριο επιλογής προωστήριου 
συστήµατος. Στις συγκεκριμένες εφαρμογές ένα 
άλλο επίσης σηµαντικό χαρακτηριστικό των αεριο- 
στροβίλων είναι η επίτευξη πολύ χαμηλού επιπέ- 
δου καπνού στα καυσαέρια, αποτέλεσµα της µεγά- 
λης περίσσειας αέρα κατά την καύση. 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι υπάρχει 
αγορά για τα συστήµατα προώσεως αποκλειστικά µε 
αεριοστροβίλους, παρά το χαμηλό βαθµό αποδόσε- 
ώς τους, σε σύγκριση µε τους πετρελαιοπινητήρες. 
Τα συστήµατα συνδυασμού των αεριοστροβίλων 
αναπτύσσονται στη συνέχεια. 


19.3.1 Συνδυασμός αεριοστροβίλων και αεριοστρο- 
ῥίλων (Οοσασ -- 6Οπιρίπεα σας 4πᾶ σας). 


Στο σύστηµα αυτό, οι αεριοστρόβιλοι συνδέονται 
µεταξύ τους και µε τοὺς ελικοφόρους άξονες µέσω 
µειωτήρων και συμπλεπτών. Για χαμηλές ταχύτητες 
εμπλέκεται µέρος των αεριοστροβίλων, ενώ στις 
υψηλές ταχύτητες το σύνολο των αεριοστροβίλων. 
Οι αεριοστρόβιλοι µπορεί να είναι όμοιοι μεταξύ 
τους (σχ. 19.3α) ή διαφορετικού τύπου, ώστε για τις 
χαμηλές ισχείς να χρησιμοποιούνται μικρότερα (και 
οικονομικότερα) μοντέλα αεριοστροβίλων. Για λό- 
γους ομοιοτυπίας και µειώσεως του κόστους συντη- 
ρήσεως, προτιμάται οι αεριοστρόβιλοι να είναι του 
ίδιου τύπου. Συνήθης διάταξη για την πρόωση πολε- 
µιχκών πλοίων είναι η χρησιμοποίηση δύο ζευγών αε- 
ριοστροβίλων, µε κάθε ζεύγος να κινεί, µέσω µειω- 
τήρων, έναν ελικοφόρο άξονα. Στις χαμηλές ταχύτη- 
τες λειτουργεί ο ένας αεριοστρόβιλος για κάθε 
έλικα, ενώ για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων 
εμπλέκεται και ο δεύτερος αεριοστρόβιλοςτου κάθε 
άξονα. Επειδή το συντριπτικό ποσοστό του χρόνου 
πλεύσεως αφορά σε κίνηση του πλοίου µε τους δύο 
µόνο αεριοστροβίλους, για λόγους σοµοιόµορφης 
φθοράς, εναλλάσσονται στη λειτουργία οι δύο αερι- 
οστρόβιλοι κάθε ζεύγους, µε βάση συγκεκριµένο 


προγραμματισμό ωρών λειτουργίας. Επειδή οι αερι- 
οστρόβιλοι δεν μπορούν να αναστρέψουν φορά πε- 
ριστροφής, συνδυάζονται πάντα µε έλικες µεταβλη- 
τού βήματος. 

Το σύστηµα «Ο(ΑΑ προσφέρει µεγάλη ευελιξία 
ως προς το συνδυασμό των συστηµάτων προώσεως 
και υψηλή απόδοση σε όλο το εύρος της ισχύος. 

Παράδειγμα εφαρµογής του συστήµατος ΟΟ- 
(ΑΠ είναι η κλάση φρεγατών Έγρε 22του Βρετανι- 
πού Βασιλικού Ναυτικού, µε την ισχύ να παρέχεται 
από δύο αεριοστροβίλους Κοἱίς-Κογοε 5ρεγ ΜΙΑ 
(397.540 5) και δύο αεριοστροβίλους ΕΚοᾖς-Εογοα 
Ἔγπε ΕΜΙ1Ις (9.700 «Πρ). Ένας κινητήρας από κάθε 
τύπο συνδέεται µέσω µειωτήρων µε µία από τις δύο 
έλικες του πλοίου. 

Εξέλιξη του συστήµατος ΟΟΑΩ αποτελεί η 
χρήση αποκλειστικά αεριοστροβίλων σε συνδυασμό 
µε ηλεκτρική πρόωση, που ονομάζεται σύστηµα 
16ΤΕ (Ππίοτσταίεά (ας Τυτοίπε Ε]οείτίο). Στην περί- 
πτωση αυτή οι αεριοστρόβιλοι χρησιμοποιούνται ως 
ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, τόσο για την παραγωγή 
ισχύος προώσεως όσο χαι για την κάλυψη των Ίηλε- 
πτρικών αναγκών του σκάφους (σχ. 19.3β). Ανάλογα 
µετις ηλεκτρικές ανάγκες χαιτην επιθυμητή ταχύτη- 
τα πλεύσεως ενεργοποιείται διαφορετικός αριθµός 
αεριοστροβίλων. Για να υπάρχει ελευθερία επιλο- 
γών, συνήθως εγκαθίστανται δύο διαφορετικοί τύ- 
ποι αεριοστροβίλων (μεγάλης χαι μικρότερης 
ισχύος). Με την αποφυγή της χρησιµοποιήσεως µη- 
χανικών µειωτήρων αυξάνεται ο συνολικός βαθμός 
αποδόσεως χαι μειώνεται ο θόρυβος λειτουργίας. 
Ἐπίσης παρέχεται µεγάλη ευχέρεια τοποθετήσεως 
των ηλεχτροπαραγωγών ζευγών σε διάφορες θέσεις 
εντός του σκάφους. Το σύστηµα αυτό βρίσκει εφαρ- 
µογή κυρίως σε πλοία αναψυχής, που παρουσιάζουν 
ιδιαίτερα αυξημένες ανάγκες σε ηἠλεπτρική ενέρ- 
γεια, απαιτήσεις χαμηλών επιπέδων θορύβου και µι- 
πρού μεγέθους µηχανοστασίου, καθώς και χαμηλών 
εκπομπών ρύπων. Στην περίπτωση των πλοίων ανα- 
ψυχής ο υψηλός βαθμός αποδόσεως των κινητήρων 
δεν αποτελεί πρώτη προτεραιότητα. Παρ) όλα αυτά, 
λόγωτου συνδυασμού τους µε ηλεπτρογεννήτριες, οι 
αεριοστρόβιλοι λειτουργούν σε σταθερές στροφές, 
στην περιοχή της βέλτιστης αποδόσεώς τους. Η ευ- 
πολία µετην οποία ενεργοποιούνται ή απενεργοποι- 
ούνται οι αεριοστρόβιλοι επιτρέπει τον καλύτερο 
συνδυασμό των ενεργών κινητήρων, ώστε αυτοί να 
λειτουργούν µε την υψηλότερη απόδοση. 


19.3.2 Συνδυασμός αεριοστροβίλων ή αεριοστροβί- 
λων (ζ0όσο06 -- 6Οπιβιποα (ας Ον σα). 


Στο σύστηµα αυτό διαφορετικοί αεριοστρόβιλοι 
χρησιμοποιούνται για την επίτευξη χαμηλών ταχυ- 
τήτων και διαφορετικοί χρησιμοποιούνται για την 
επίτευξη των υψηλών ταχυτήτων, (σχ. 19.3Υ). Στην 
περίπτωση δύο ελικοφόρων αξόνων, µπορεί να 
υπάρχει ένα ζεύγος αεριοστροβίλων μικρής ισχύος 
για την επίτευξη της ταχύτητας πλεύσεως, µε κάθε 
αεριοστρόβιλο να δίνει πίνηση στον ένα άξονα, 
µέσω συµπλέπτη και µειωτήρα. Για την επίτευξη 
των υψηλών ταχυτήτων αποσυµπλέκονται οι δύο 
αεριοστρόβιλοι χαμηλής ισχύος και εμπλέκονται οι 
δύο αεριοστρόβιλοι υψηλής ισχύος, στους αντίστοι- 
χους άξονες. Τυπικό παράδειγµα είναι η κλάση 
φρεγατών "ἝἙλλη" (δίαπάατἀ) του Πολεμικού Ναυ- 
τικού, µε δύο αεριοστροβίλους Κο[ς-Βογοε Έγπα 
ΕΜ1ΙΟ (8.000 5Πῃ) για πλεύση και δύο αεριοστρο- 
βίλους Κο]ς-Εογύεε ΟΙγπιρις ΤΜΘΒ (50.000 5Πρ) 
για υψηλές ταχύτητες ή για ταχεία εκκίνηση. 

Το σύστηµα αυτό απαιτεί μεγαλύτερη εγκατεστη- 


Αεριοστρόβιλος 


ή 


Σχ. 19.2α. 
Συνδυασμός τεσσάρων ομοίων αεριοστροβίλων σε διάτα- 
ξη (Ο646 για την κίνηση δύο ελύκων. 


Αεριοστρόβιλος 
Ηλεκτρο- 
κινητήρας 


ἡ---ᾱ 
--- 


Ηλεκτροπαραγωγά 
ζεύγη 
Σχ. 19.9Ρ. 
Συνδυασμός δύο ομοίων και ενός μικρότερου αεριοστρο- 
βίλου για την κίνηση δύο ελίκων, µε τή χρήση πλήρους 
ηλεκτρικής προώσεως (Ι6ΤΕ). 
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µένη ισχύ στο μηχανοστάσιο από το σύστηµα (Ο- 
6Α6, αφού στη μέγιστη ισχύ οι μικροί αεριοστρόβι- 
λοι δεν παρέχουν ισχύ. Επιπρόσθετα απαιτείται µε- 
γαλύτερο κόστος εγκαταστάσεως και (συνήθως) µε- 
γαλύτερο μέγεθος µηχανοστασίου. Επειδή χρησιµο- 
ποιούνται μικρότεροι αεριοστρόβιλοι για την ταχύ- 
τητα οικονοµικής πλεύσεως, αυτοί λειτουργούν σε 
υψηλό φορτίο και επομένως έχουν υψηλότερο 
βαθµό αποδόσεως από μεγαλύτερους αεριοστροβί- 
λους που λειτουργούν σε μερικό φορτίο. Γιατο λόγο 
αυτό γενικάτο σύστηµα ΟΟαΟς εμφανίζει υψηλό- 
τερη απόδοση από το σύστηµα 6Ο6ΑΑ. 


19.3.3 Σύστημα 606046ΟΧ. 


Στο σύστηµα 6Ο ΑΩΝΧ δύο ήτρεις αεριοστρό- 
βιλοι συνδέονται διαγώνια ώστε να κινούν δύο ελι- 
κοφόρους άξονες (σχ. 19.3δ). Το επιπλέον σύστηµα 
µειωτήρων που συνδέειτους δύο ελικοφόρους άξο- 
γες προσθέτει βάρος, όγκο και κόστος στην κατα- 
σκευή, ενώ αυξάνονται και οι μηχανικές απώλειες. 
Όμως επιτρέπει καλύτερο συνδυασμό των αεριο- 


Αεριοστρόβιλος 


Σχ. 19.3}. 
Συνδυασμός δύο αεριοστροβίλων μεγαλύτερης ισχύος µε δύο 
αεριοστροβίλους μικρότερης ισχύος σε διάταξη (Ο6σ06, για 
την κίνηση δύο ελίκων. 


Αεριοστρόβιλος 


Σχ. 19.9. 
Συνδυασμός τριών ομοίων αεριοστροβίλων σε διάταξη 
σοσ4σχ, για την κίνηση δύο ελίκων. 
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στροβίλων και περισσότερες επιλογές ισχύος, µε 
λιγότερους κινητήρες σε σχέση µε τα κλασικά συ- 
στήµατα ΟΟ(ΑΑ. 


19.4 Άλλα συνδυασμένα συστήµατα προώσεως. 


Στις προηγούμενες παραγράφους η ανάλυση επι- 
πεντρώθηκε στους συνδυασμούς πετρελαιοκινητή- 
ρων και αεριοστροβίλων, που συνήθως απαντώνται 
στα συστήµατα προώσεως πλοίων. Εκτός των παρα- 
πάνω, υπάρχουν και συνδυασμοί των αεριοστροβί- 
λων µε ατµοστροβίλους καθώς και µε πυρηνικούς 
αντιδραστήρες, µε περιορισμένες εφαρμογές. Στη 
συνέχεια θα γίνει αναφορά των πιο τυπικών από 
αυτά τα συστήµατα, αφού η πλήρης ανάλυσήτους ξε- 
φεύγει από το αντικείµενο του βιβλίου. 

Το σύστηµα («Ο6Α5 (Οοπιοίπεά (ας Απά οίεαπι) 
αποτελεί συνδυασμό αεριοστροβίλων µε ατµμοστρό- 
βιλο. Ο ατμοστρόβιλος συνδυάζεται µε λέβητα καυ- 
σαερίῶν, ο οποίος χρησιμοποιεί τµήµα της απορρι- 
πτόµενης θερμότητας των παυσαερίῶων των αεριο- 
στροβίλων για τη θέρµανση νερού και την παραγω- 
γή ατμού. Οι αεριοστρόβιλοι χρησιμοποιούνται για 
την επίτευξη οικονοµικής ταχύτητας πλεύσεως, ενώ 
ο ατμοστρόβιλος για την επίτευξη υψηλών ταχυτή- 
των. Ο παραγόµενος ατμός εξυπηρετεί και άλλες 
ανάγκες στο πλοίο. Η χρησιμοποίηση της θερµότη- 
τας των καυσαερίων αυξάνει το συνολικό βαθµό 
αποδόσεως της εγκαταστάσεως. 

Παραλλαγή του παραπάνω συστήµατος είναι το 
σύστηµα ΟΟ( ΕΣ» (Οοπιρίπεά (σας ΕΙεοίγίο οίεαΠι), 
στο οποίο οι αεριοστρόβιλοι και ο ατµοστρόβιλος 
είναι συνδεδεμένοι µε ηλεκπτρογεννήτριες για την 
παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Η κίνηση των ελί- 
χπων πραγματοποιείται µε τη χρήση ηλεκτροκινητή- 
ρων. Το σύστηµα αυτό βρίσκει εφαρµογή σε σύγ- 
χρονα πλοία αναψυχής μεγάλου μεγέθους, όπου οι 
ανάγκες ηλεκτρικής ενέργειας είναι ιδιαίτερα 
υψηλές, ενώ απαιτείται και χαμηλό επίπεδο θορύ- 
βου και καπνού. 

Στο σύστηµα ΟΟΡΑΟ (Οοπιρίπεά Ρίεαπι Απά (5) 
χρησιµοποιείται σύστηµα λεβήτων και ατµοστρορί- 
λου για την επίτευξη των οικονοµικών ταχυτήτων 
πλεύσεως, ενώ για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων 
χρησιμοποιούνται χαι αεριοστρόβιλοι (παράλληλα 
µε τον ατμοστρόβιλο). Το σύστηµα αυτό µειονεχτεί 
λόγω του μεγάλου όγκου, βάρους και χαμηλού βαθ- 
μού αποδόσεως και έχει πλέον εγκαταλειφθεί. 

Στο σύστηµα «ΟΝΑΟ (Οοπιρίπεά Νιείεατ Απά 
ζα5) χρησιµοποιείται πυρηνικός αντιδραστήρας για 
την επίτευξη οικονοµικής ταχύτητας πλεύσεως (συν- 


δυασµένος µε ατμοστρόβιλο), ενώ για την επίτευξη 
υψηλών ταχυτήτων χρησιμοποιούνται επιπλέον αε- 
ριοστρόβιλοι. Με τον παραπάνω συνδυασμό επι- 
τυγχάνεται μικρότερο μέγεθος και κόστος εγκατα- 
στάσεως, σε σχέση µε την περίπτωση αποχκλειστι- 
πής πυρηνικής προώσεως, ενώ διατηρείται το πλε- 
ονέκτηµα της μεγάλης αυτονομίας, αφού συνήθως 
οι μέγιστες ταχύτητες απαιτούνται σε µιχρό ποσο- 
στό του χρόνου πλεύσεως. 

Στο σύστηµα Ο«ΟΝΑΣ (Οοπιδίπεά Νιοίεατ Απά 
δίεαπι) χρησιµοποιείται πυρηνικός αντιδραστήρας 
για την επίτευξη οικονοµικών ταχυτήτων πλεύσε- 
ως, ενώ για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων παρέ- 
χεται επιπλέον ατμός στον ατμοστρόβιλο από ανε- 
Ἑάρτητο λέβητα καυσίμου. 

Ένας άλλος συνδυασμός, που έχει αρχίσει να 
εφαρµόζεται για την πρόώση υποβρυχίων είναι ο 
συνδυασμός πετρελαιοκινητήρων και κυψελών 
καυσίμου. Οι κυψέλες καυσίµου είναι διατάξεις, 
που επιτρέπουν την απευθείας παραγωγή ηλεκτρι- 
πής ενέργειας από την κατάλληλη αντίδραση του 
καυσίμου µε οξειδωτικό επιτυγχάνοντας υψηλό 
βαθµό αποδόσεως. Στο συγκεκριµένο σύστηµα οι 
πετρελαιοκινητήρες συνδέονται µε ηλεκτρογεννή- 
τριες για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Το 
ηλεκτρικό ρεύμα προορίζεται για την κίνηση των 
ελίκων µέσω ηλεχτροκινητήρων και για τη φόρτιση 
των συσσωρευτών. Προφανώς οι πετρελαιοχκινητή- 
ρες λειτουργούν µόνον όταν το υποβρύχιο βρίσκε- 
ται στην επιφάνεια ή σε βάθος περισκοπίου. Όταν 
το υποβρύχιο κινείται σε κατάδυση. η ηλεκτρική 
ενέργεια παρέχεται απότις κυψέλες καυσίμου και 
τη συστοιχία των συσσωρευτών. Το σηµαντικό πλε- 
ονέκτηµα των κυψελών καυσίμου είναι η µεγάλη 
αυτονομία που προσφέρουν σε κατάδυση (σε 
σχέση µετους συσσωρευτές) και ο υψηλός βαθμός 
αποδόσεωςτης διαδικασίας παραγωγής ενέργειας. 
Όμως το κόστος της εγκαταστάσεως είναι ιδιαίτε- 
ρα υψηλό (τουλάχιστον τριπλάσιο από σύστηµα πε- 
τρελαιοκινητήρων ίδιας ισχύος). Ἡ πρόοδος της 
σχετικής τεχνολογίας είναι ταχύτατη και αναµένε- 
ται ότι τα προβλήµατα κόστους θα Ἑεπερασθούν. 
΄Πδη οι κυψέλες καυσίμου μελετώνται και ως συ- 
στήµατα προώσεως σκαφών επιφάνειας, λόγω του 
υψηλού βαθμού αποδόσεώς τους και τής απουσίας 
εκπομπών ρύπων, ενώ το συνολικό κόστος εγκατα- 
στάσεως και το εχτιμώμενο ετήσιο κόστος συντη- 
ρήσεως είναι συγκρίσιμο µετο κόστος της ντηζελο- 
ηλεκτρικής προώσεως (μεγαλύτερο όµωςτο κόστος 
για τις κυψέλες καυσίμου). 


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 


1. Κατά τήν εργαστηριακή δοκιήή τετράχρονου τετρακύλινδρου πετρελαιοκινήητήρα µε διάμετρο κυλίνδρου 
2Ξ9δ ΠΠ και διαδρομή εμβόλου «Ξ 130 πιπι ελήφθήσαν οι ακόλουθες μετρήσεις: 

- Ταχύτητα περιστροφής 1250 τρπῃ. 

-Ῥοπή στρέψεως στην άτρακτο του κινητήρα 170 Νπι. 

-Κατανάλωση καυσίμου 5,1 Κα/η. 

-Θερμογόνος δύναμη καυσίμου Θι--42.500 ΚΙ/Ικρ. 

--Παροχή αέρα 125 πι»/ι. 

--Θερμοκρασία και πίεση περιβάλλοντος 300 Κ και 1.0 Ρατ αντίστοιχα. 

Επίσης ελήφθη δυναμοδεικτικό διάγραμμα (ομοιόμορφο για όλους τους κυλίνδρους), το οποίο έχει εµβα- 
δόν 8,5 οπ12. Η κλίμακα της πιέσεως είναι 10 Ῥατ/ίοπι, ενώ η κλίμακα της µετατοπίσεως είναι 1:1. 


Ζητούνται: 

α) Η µέση πραγματική πίεση του κινητήρα. 

β) Ο ενδεικνύµενος, ο μηχανικός και ο πραγματικός βαθμός αποδόσεως του κινητήρα και 
γ) ο λόγος αέρα του κινητήρα. 

4ύση. 


α) Αρχικά υπολογίζεται ο όγκος εμβολισμού του κινητήρα, ο οποίος δίδεται: 


νη-  Ρν -ᾱ- ορρς΄ πι” -0,13π1--0.002922 πι 


Ἡ ροπή στρέψεως δίδεται ως συνάρτηση τῆς µέσης πραγματικής πιέσεως ως: 
πκ 

Συνεπώς η µέση πραγματική πίεση του κινητήρα προκύπτει ὡς: 

ος πΚΜα π:4.170Νπι 
8 ε-- εν 3 

Υμ 0,0030221ι 

β) Η µέση ενδεικνύµενη πίεση δίδεται: 

.Ἓ... ᾗ ράν ᾖ ράχ 

Ρι ε--- ---ᾱ ε----- 

' ιν γι 5 


Ξ544.602,25 Ρα -»5.440ατ 


όπου το ολοκλήρωμα στον αριθμητή είναι το εμβαδόν του δυναμοδεικτικού διαγράµµατος, το οποίο µετατρέ- 
πεται από την κλίμακα του χαρτιού στην κλίμακα ρ-χ ὡς εξής: 


ῥρᾶκ Ξ5.5 σπα” - 10µατ/οπι - 0.00085 πι; «10.100.000 Ρα /0.01πΠ1-- δ5.000Ρα-πΠι 


Με αντικατάσταση του εμβαδού υπολογίζεται η µέση ενδεικνύµενη πίεση ως: 


-- ῥράκ -. 85.000 Ρα.-πι 
πρ στ ὅπα 
Ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως δίδεται ως: 
ο. Ῥο. 544.602,25Ρα 
πο δι 653.946,15Ρα 


Ξ052.δ46.15 Ρα - 6,540ατ 


Ξ0,833 - 53.300 
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Ο πραγματικός βαθμός αποδόσεως δίδεται ὡς: 
Νε Μαω Μᾳα ππ/θ 170Νπι:π.1250/30 
πιμθι Πμθι, ΠιμθΘι, (5.1/3.600) Κε/» «42.500.000 κα 


Ο ενδεικνύµενος βαθμός αποδόσεως υπολογίζεται εύκολα από τον πραγµατικό και το μηχανικό βαθµό 
αποδόσεως: 


ἣο Ξ Ξ 03696 -- 36.9600 


στ Πο 03656 

6 π 1 ημι 0933 

γ) Γιατον εισερχόµενο στον κινητήρα αέρα η καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων, γραμμένη σε ρυθ- 
μούς μεταβολής, δίνει: 


Ξ0.4437 -- 44,3720 


ἵ . ἡ . . 3 . 
πας, Αννας -- ρω". Να:ΜΒς . 100.000 Ρα-(125/3.600)πι" /:2δ.96 Κο 00402 Κας 


.ΝΑΞΝ.Ε.Τ- 
απο οσπς, Ε.Τ 8.216Κ:200Κ 


Ο λόγος αέρατου κινητήρα προκύπτει ως το πηλίκον της παροχής µάζας αέρα προςτη στοιχειοµετρική πα- 
ροχή αέρα: 
-..... 0,0403 Κρ/5 - 
1444 .Π1ῃ ᾖ4.44.(5.1/3.600) Κας 


α 


2. Πρόκειται να προσδιορισθεί ο μηχανικός βαθµός αποδόσεως οκτακύλινδρου, τετράχρονου πετρελαιοκινή- 
τήρα µε διάμετρο κυλίνδρου 320 ΠΙΠΙ, διαδρομή εμβόλου 400 ΠΙΗΠ και ταχύτητα περιστροφής 600 τρ. Για το 
λόγο αυτό ο κινητήρας τοποθετείται σε δοκιιαστήριο, συνδέεται σε πέδη και στη συνέχεια διεξάγονται οι ακόλου- 
θες μετρήσεις: 

-Ῥυθμίζεται το φορτίο της πέδης ώστε ο κινητήρας να λειτουργεί στις 600 τρπι και σε πλήρες φορτίο, απο- 

δίδοντας ισχύ δ00 ΚΑΛ/. 

--Στη συνέχεια σταθεροποιείται η ρύθμιση των αντλιών καυσίμου στη συγκεκριμένη θέση για την οποία 
ελήφθη η προηγούµενη μέτρηση. 

-Σε κάθε έναν από τους κυλίνδρους διακόπτεται διαδοχικά η παροχή καυσίμου, ενώ οι υπόλοιποι κύλιν- 
ὅροι λειτουργούν µε την προρρυθµισµένη παροχή καυσίµου. Το φορτίο της πέδης ρυθμίζεται ώστε να 
επιτυγχάνεται ταχύτητα περιστροφής 600 τρπι. 

Για κάθε κύλινδρο, στον οποίο διακόπτεται η παροχή καυσίµου, λαμβάνεται από την πέδη η μέτρηση της 

ισχύος του πινητήρα, όπως φαίνεται στον αχόλουθο πίνακα: 


Κύλινδρος µε μηδενική παροχή καυσίμου Μετρούμενη ισχύς στην πέδη (ΚΛ/) 
1 675 

680 

690 

670 

650 

700 

685 

600 


οοι Ἱιοιιωοι|οο|υὸ 


Για την ταχύτητα περιστροφής των 600 τρπι ζητείται να υπολογιστούν: 
α) Η µέση πίεση μηχανικών απωλειών του κινητήρα και 
β) ο μηχανικός βαθµός αποδόσεως του κινητήρα. 
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4ύση. 


α) Με τη διακοπή της παροχής καυσίµου από κάποιον κύλινδρο, η παραγόμενη ισχύς μειώνεται λόγω της 
απουσίας παραγωγής έργου από το συγκεκριµένο κύλινδρο, αλλά και εξαιτίας των μηχανικών απωλειών του 
συγκεκριμένου κυλίνδρου, οι οποίες δεν μηδενίζονται όταν σταματήσει η παροχή καυσίμου στον εν λόγω κύ- 
λινδρο. Η ισχύς μηχανικών απωλειών του συγκεκριμένου κυλίνδρου καλύπτεται από την παραγόμενη ισχύ 
των υπολοίπων κυλίνδρων του κινητήρα. 

Συνεπώς, η διαφορά της παραγόµενης ισχύος µε μηδενική παροχή σε έναν κύλινδρο από την αρχική ισχύ 
(με όλουςτους κυλίνδρους σε λειτουργία) ισούται µε το άθροισμα της πραγματικής ισχύος του εν λόγω κυλίν- 
ὅρου και της ισχύος μηχανικών απωλειών του κυλίνδρου, δηλαδή µε την ενδεικνύµενη ισχύ του κυλίνδρου. 
Οπότε, για κάθε κύλινδρο υπολογίζεται εύκολα η ενδεικνύµενη ισχύςτου, όπως δίδεται στον πίνακα που ακο- 
λουθεί: 


Κύλινδρος µε μηδενική Μετρούµενη ισχύς Ενδεικνύμενη ισχύς 
παροχή καυσίμου στην πέδη (ΚΑ) κυλίνδρου (ΚΛ) 
1 675 500 - 675125 
2 680 800 - 650 Ξ 120 
3 600 800-690 110 
4 670 800 - 670 130 
5 650 800 - 650 150 
6 700 500 -700Ξ 100 
7 685 800 - 685115 
8 600 500-690 110 


Συνεπώς, η συνολική ενδεικνύµενη ισχύς του κινητήρα ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους ισχύων για 
πάθε πὔύλινδρο, δηλαδή: 

ΝιΞΝΙΥΝΙ2ΤΝΙΣΤΝΙΑΤΝΙΣΤΝΙςΥΝΙΤΥΝΙΕΞ 

125-120-110-120-150-100-115110--96ΟΟΚΝ 


Άρα, η ισχύς μηχανικών απωλειών του κινητήρα δίδεται: 


ΝΓΞΝΙ--Νε Ξ96ΟΙΑΝ --800 ΑΝ --160ΑΝ 


Με γνωστή την ισχύ μηχανικών απωλειών προκύπτει η µέση πίεση μηχανικών απωλειών του κινητήρα ως 
εξής: 
Ντ -- Νι - 
Νιμ ν σ.π.(ϱ2/4)-ς-[πΙ(Κ-30)] 
. 160.000 Ν/ 
Ὅβισ. (0 322πι2/4) -0,4πι-[600/(4-30)] 


Νις Ρι 7 Υμ ντ Ρι- 


Ξ124.330.5δΡα 1.245 Όατ 


β) Από τον ορισµότου μηχανικού βαθμού αποδόσεως προκύπτει: 


Νο 800ΚΝ/ 


Ἴπι ο πς 96ΟΚΝΥ 


Ξ 08333 - δ3.3300 


3, Κατά τη δοκιμή τετράχρονου τετρακύλινδρου πετρελαιοκινητήρα χωρίς υπερπλήρωση, µε κύριες διαστάσεις 
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1) Ξ 335 ή1ΠΙ,5 Ξ 470 πιΠι, σε περιβάλλον µε πίεση δι 1 Ρατ, θἐρµοκρασία Τι Ξ 27 9ςΓ και ταχύτητα περιστρο- 
φήςῃ Ξ 7501) μετρήθηκαν τα ακόλουθα μεγέθη: 

- Πραγματική ισχύς 511 ΚΥΜ. 

-Κατανάλωση καυσίμου 4δ.7 ο/5. 

--Παροχή αναρροφούµενου αέρα σε κατάσταση περιβάλλοντος 1 πιό. 

Ελήφθη δυναμοδεικτικό διάγραμμα µε εμβαδόν 13.85 οπ12, µε διαδρομή διαγράµµατος 15 οπι και κλίμακα 
πιέσεων 10 Ρατ/οπι. 

Στη συνέχεια προστέθηκε υπερπλήρωση στον κινητήρα, µε ανεξάρτητο συµπιεστή, ο οποίος καταθλίβει 
τον αέρα (αφού τον ψύξει) σε αεροφυλάκιο, από το οποίο τροφοδοτείται ο κινητήρας. Οι μετρήσεις στη δεύ- 
τερη αυτή περίπτωση έδωσαν: 

- Πραγματική ισχύς 1267 ΚΝν. 

-Κατανάλωση καυσίμου 73.0 ϱ/5. 

--Παροχή αναρροφούµενου αέρα σε κατάσταση περιβάλλοντος 1.6 πιό. 

Ζητούνται: 

α) Η µέση ενδειπνύµενη πίεση χαι ο μηχανικός βαθµός αποδόσεως του κινητήρα χωρίς υπερπλήρωση. 

β) Ο λόγος αέρα-καυσίμου και ο πραγματικός βαθμός αποδόσεως και στις δύο περιπτώσεις λειτουργίας και 

γ) ο βαθμός πληρώσεως του πινητήρα σε κάθε περίπτωση. 

Παραδοχές: 

-Η καύση θεωρείται τέλεια. 

-Ένα 1020 του αναρροφούµενου αέρα δεν μετέχει στην καύση και χρησιµοποιείται στην απόπλυση των 

κυλίνδρων. 

-Ο) αέρας που εισέρχεται στον κύλινδρο στην αρχή τὴς φάσεως συμπιέσεως έχει 15 βαθμούς μεγαλύτερη 

θερµοκρασία στον υπερπληρούµενο κινητήρα από την περίπτωση χωρίς υπερπλήρωση. 

-Το καύσιμο θεωρείται κανονικό µε κατώτερη θερµογόνο δύναμη 42.500 Κ/Κκς. 

4ύση. 

α) Από το δυναμοδεικτικό διάγραμμα ῥ-χ µε εμβαδόν Ε (λαμβάνοντας υπόψη την πλίµακα των πιέσεων) 
προκύπτει για τη µέση ενδεικνύµενη πίεση ότι: 

Ε. 19,95οπι” 


ιτ τπτ -------«-0,92336πι -- 9,2330ατ 
5 1δοπι 


Ἡ µέση πραγματική πίεση συνδέεται µε την πραγματική ισχύ του κινητήρα µε τη σχέση: 


-- 2 Ἡ 
Νο -ΖΡρε--πζς------ 
ο με 
οπότε η µέση πραγματική πίεση προκύπτει: 
-.«Νεοοκ 811.000 1Ν «1204 
Ὅ απΏνα 4:3,14159.0 3353 πι; -0,47πι:750 


-Ί835χ10. Ρα --7,935ύατ 


Ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως προκύπτει: 


[] Ὀ 
Πω δο 29508 0 βῇᾳ5- 84450 
δι Ὁ,223Ρατ 
β) Ο αέρας που χρησιµοποιείται για την καύση αποτελείτο 9026 του εισερχόµενου αέρα, οπότε η παροχή 
του ισούται µε: 
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.. Ξ0.9.1.0 πι /6ος Ξ0.9 πιό/ςες 


Από την καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων, γραμμένη σε µορφή παροχής, έχοµε: 


5 3 
αετό μώ. ΡρανΝα - 10 ο. 0.0 πι" /5 
ΕΤ, ᾖ287,11κ6Κ:200Κ 


Ξ1.04403Κοίς 


Ο λόγος αέρα-καυσίµου Α/Ε προκύπτει ὡς: 
πια 104493 Κρ/ς 
πι 0,048δ7Κο/ς 


Α/Ε- Ξ 214565 


Εφαρμόζοντας την ίδια διαδικασία για τον υπερπληρούμενο κινητήρα έχοµε για παροχή όγκου αέρα 
1.6 πιὀ/φες (σε κατάσταση περιβάλλοντος): 
πια Ξ1,6:Πις Ξ 167189 Κρ/σες 


καν 
ο 167189 ΚΑ/ς 


Α/Ε- 
0,07390Κο/ς 


Ξ 2262327 


Οι πραγματικοί βαθμοί αποδόσεως προκύπτουν γιατις δύο περιπτώσεις: 
Νε δΙΗΙΚΝ 


ο - ο Ξ03018--39,1860 
Ππμθι ο 0.0487Κα/ς-42.500 Κ]/Κο 
: Ν. 
κ τος ον Ξ-04034 --40.3450 


πάμθι 00739 ΚΡ/Α 42.500 Κί/Κα 


Υ) Για να υπολογισθεί ο βαθμός πληρώσεως πρέπει πρώτα να υπολογισθεί η θεωρητική παροχή αέρα, η 
οποία δίδεται: 


υ--- πρὸ. ο 914:0Α8δπι” 
4 30Κκ 
Συνεπώς, ο βαθμός πληρώσεως στις δύο περιπτώσεις θα προκύπτει ως: 
να 09 πιό ᾖς 
να Ἰβδβσπ 


αι  - 14035135 Π12/ς 
120 


Ξ0,δ69 


. 6 
ἡ- γα . 0.9 -1.6πι . 1391 
Ὑμ 1035135 Πι”/ς 


4. Πλοίο κινείται από δύο όµοιους τετράχρονους οκτακύλινδρους πετρελαιοκιγητήρες µε κύριες διαστάσεις Ὦ 
Ξ (421π και» Ξ 0,4δ πι. Οι κινήτήρες είναι συξευγµένοι σε κοινό µειωτήρα και κινούν τή μοναδική έλικα του 
πλοίου. Ἡ σχέση µεταδόσεως είναι 5:1, ενώ ο µήχανικός βαθμός αποδόσεως κάθε οδοντώσεως είναι 0,98. Σε δο- 
Χιμαστικό ταξίδι του πλοίου, όταν οι κινητήρες λειτουργούν σε πλήρες φορτίο και κινούν τήν έλικα µε ταχύτητα 
περιστροφής 100 ηρπι, λαμβάνεται δυναμοδεικτικό διάγραμμα ενός εχ των κυλίνδρων, το οποίο έχει εμβαδόν Ε 
Ξ 1605 επι2, µε διαδρομή 5 Ξ 10 απ και κλίμακα πιέσεως 10 ῥαγ/απ. 

Σε δεύτερή δοκιμή, ο ένας από τους κινητήρες λειτουργεί σε πλήρες φορτίο, ενώ στο δεύτερο διακόπτεται ή 
παροχή καυσίμου, χωρίς όµως να αποδεσµευτεί από το µειωτήρα. Στην περίπτωση αυτή η ταχύτητα περιστροφής 
τής έλικας γίνεται ίση µε 70 ηρῃῃ. 
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Ζητούνται: 


α) Να υπολογισθεί ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως κάθε κινητήρα στην πρώτη δοκιμή και 

β) να βρεθεί η ισχύς που απορροφά κατά τη δεύτερη δοκιμή ο ένας κινητήρας, καθώς και η αντίστοιχη 
µέση πίεση. 

άίδονται: 


-Η ισχύς που απορροφά η έλικα είναι ανάλογη της τρίτης δυνάµεως της ταχύτητας περιστροφής της 
(νόμος έλικας). 

-Ἡ µέση πραγματική πίεση. που µπορεί να επιτευχθεί για διάφορες ταχύτητες περιστροφής σε πλήρες 
φορτίο, δίδεται στον ακόλουθο πίνακα: 


Στροφές ({ρπι) 300 350 400 450 500 550 
Μέση πρ. πίεση (ατ) 16,6 16.5 16.2 15.7 140 125 
4ύση. 


α) Για ταχύτητα περιστροφής της έλικας ίση µε 100 τρπι, η ταχύτητα περιστροφής του κάθε πινητήρα θα δί- 
δεται (λόγω της σχέσεως µεταδόσεως του µειωτήρα): 


ηΞ- 5: 100 τρπι -- 500 τρπι 
Από τον πίνακα που δίδεται, για 500 τρπι ταχύτητα περιστροφής, θα έχοµε για τη µέση πραγματική πίεση: 


ρς --140ατ 


Απότο δυναμοδειπτικό διάγραμμα (και µε βάση την κλίμακα του διαγράμματος) προκύπτει η µέση ενδει- 
πνύμενη πίεση ως: 


2 
δι σα {δει -Ί6μδῦα 
ὼ 10 οπι 
Ο μηχανικός βαθμός αποδόσεως δίδεται: 
[] 140 
ο πω σος 
δι 16.5 Ρα 


β) Αν ΝΕ η ισχύς που απορροφά η έλικα του πλοίου τότε αυτή θα δίδεται από σχέση της µορφής: 
ΝΕ Ξκ- πὸ 
όπου Κ σταθερά και πµ η ταχύτητα περιστροφής της έλικας σε Γρπῃ. 
Ἡ πραγματική ισχύς της κάθε μηχανής στην πρώτη δοκιμή θα δίδεται: 
2 22 
Ῥ 140.42 
κ οι νιο οο -ᾱ ω  στ οα., 
4 50Κ 20 
Η ισχύς στην έλικα ισούται µε το άθροισµα των ισχύων των δύο κινητήρων μειωμένο µε βάση το βαθµό 
αποδόσεως του µειωτήρα στροφών, δηλαδή: 


ΝΕΞΖ΄: 098: ΝεΞ 6.076: 106Ν/ 


0,45 


Η ισχύς όµως αυτή θα πρέπει να ακολουθεί το νόµο της έλικας, οπότε: 
6.076 : 106ΥΥ Ξ- κ: 1003 τρπιό -ΚΞ 6,076 (Ν//ρπι») 


Στη δεύτερη δοκιμή ο ένας κινητήρας απορροφά την ισχύ των μηχανικών τριβών. Η έλικα καταναλώνει 
ισχύ που δίδεται από το νόµο της έλικας: 


ΝΕ -Κ.πὲ -6.076:703 -- 2.084.065 ΝΥ 
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Η ταχύτητα περιστροφής του κάθε κινητήρα θα δίδεται (µε βάση τη σχέση µεταδόσεωςτου µειωτήρα στρο- 
φών): 

πΞ 5: Ἴθτρπι - 350 τρπι 

Στις παραπάνω στροφές, από τον πίνακα των δεδοµένων προκύπτει για πλήρες φορτίο µέση πραγματική 
πίεση λειτουργίας ίση µε 16,5 οατ. Η πραγματική ισχύς του χινητήρα θα δίδεται: 


2 μας ὃ 
ο ο ο κο σα δα. 16 5.10) Ρα «256029ΒΥΥ 


4 50Κ 
Από την ισχύ αυτή απορροφάται από την έλικα και το µειωτήρα ισχύς ίση µε: 
2.054.065 Ν /0.96δ--2.126.600Ν 
Η υπόλοιπη ισχύς ίση µε: 
2.500.205 ΥΝ --2.126.600 ΥΝ -- 433.606 Ν 


απορροφάται απότο δεύτερο κινητήρα χαιτις δύο ενδιάµεσες μεταδόσεις. Η ισχύς μηχανικών απωλειών που 
απορροφά µόνον ο δεύτερος πινητήρας ισούται µε: 

ΝΓΞ 433.605 Ν «0.96 : 0.08 - 416.524 Ν 

ἩΗ µέση πίεση μηχανικών απωλειών θα δίδεται από τη σχέση: 
πω ΝΟΚ 416.524 ΝΝ 450 


δ---- τς Ρι .. 
4 30 Κο ππΏλη 8-3,14-0422πι2 .048πι-350 


Ξ 260δ.431Ρα -:2,08ϱατ 


5. Για την κίνηση ἠλεκτρογεννήτριας μελετάται η χρησιµμοπού]ση οκτακύλινδρου δίχρονου πετρελαιοκινητή- 
θα µε κύριες διαστάσεις ΓὮ Ξ 0,9δ Ππ και Ξ 2,0 πι. Ἡ ταχύτητα περιστροφής του είναι 100 τρπι, ενώ υπερπλη- 
οώνεται µήχαγικά µε συμµπιεστή που παίρνει κίνηση από την άτρακτο του πινητήρα. Η χαρακτηριστική Λειτουρ- 
γίας του συμπιεστή (πίεση καταθλίφεως-παροχή), για τις δεδομένες στροφές περιστροφής του, µπορεί, για ένα 
συγκεκριµένο διάστηµα, να προσεγγιστείαπό ευθεία γραµµή που περνά απότα σηµεία (ᾳ. Ξ 4 ῦατ, πι; Ξ 20 Κρις) 
ναι (ρ. Ξ 2 ῥατ, πι, Ξ 60 Κας). 

Ο αέρας υπερπληρώσεως ψύχεται πριν τήν εισαγωγή του στον πινήτήρα πάντα σε θερµοκρασία 495 ος, εγώ 
κατά την είσοδό του στον κάθε κύλινδρο και μέχρι την έναρξη τής συμµπιέσεως θερμαίνεται κατά 45 ος. Το καύ- 
σιµο που χρησιµοποιείται θεωρείται κανονικό εγώ ή µεταβολή της ισχύος επιτυγχάνεται µε τή µεταβολή τής πα- 
οοχής του. Η ταχύτητα περιστροφής παραμένει αμετάβλητη. 

Να υπολογισθεί ή παροχή αέρα του συµπιεστή, ή αντίστοιχη πίεση, ο πραγματικός βαθμός αποδόσεως του κι- 
γητήρα χαι ο λόγος αέρα-καυσίμου τής καύσεως, όταν ο κινητήρας λειτουργεί µε λόγο αέρα καύσεως 1,5 και αντί- 
στοιχη ειδιοή κατανάλωση καυσίµου 210 ϱ/ΚΥΕ. 

άίδεται ότι το σχετικό άνοιγμα τής εξαγωγής του κινητήρα είναι 0,25 (δήΛ. µείωση του όγκου εμβολισμού 
λόγω της υπάρξεως των θυρίδων κατά 25530), ενώ το ήμισυ του αέρα που καταναλώνεται από τον πινητήρα δια- 
τίθεται για τήν απόπλυση των κυλένδρων και δεν συμμετέχει στήν καύση. Ο στοιχειοµετρικός λόγος αέρα-καυσί- 
µου δίδεται ίσος µε 14,44. 


4ύση. 
Αφού µόνοτο ήμισυ του αέρα που διατίθεται συμμετέχει στην καύση, θα ισχύει για την παροχή του συμπι- 
εστή ότι; 
ἥλς Ξ2ΡΟΥΗ 
Όμως ισχύει: 


375 


πΏ» 


νῃ -σνῃν(1--0,29) -7 


(1025) -- 15085917 ος 
30Κ 


Αντίστοιχα η πυκνότητα υπολογίζεται από το νόµο των τελείων αερίων: 


5 
Ρο 10 8 
Ξ Ξ Ρρο(Όατ Ξ0,95053Ρ: (Κα/πι 

Ρο”. Ἠτ. Ρος Πακ 1σοκ Ρο (Εβήα) 
όπου η πίεση Ρο µετρείται σε Ρα: και ισούται µε την πίεση του συμπιεστή ῥς. 

Ἡ θερµοκρασία των 2363 Κ προήλθε απότην άνοδο κατά 45 βαθμούςτης θερμοκρασίας µετάτην έξοδο από 
το ψυγείο, η οποία είναι 45 9Ο, ή 3168 1. 

Αντικαθιστώντας στην πρώτη σχέση προκύπτει: 


πας -2:0,05053Ρ. «15.0859 πιὸ{ς--28.9507Ρς (Κα/8) 


όπου η πίεση Ρς µετρείται σε Όαἵ και η παροχή του συμπιεστή σε Κρ/σεο. 

Ἡ χαρακτηριστικήτου συµπιεστή µας δίνει µία δεύτερη εξίσώση, που συνδέει τα παραπάνω μεγέθη. Η εξί- 
σώση είναι ευθεία που περνάει από δεδοµένα σηµεία (ρς Ξ- 40ατ. πις Ξ- 20 Κρ/ς) και(ροΞ 25ατ,πΠιςΞ 60 ΚΡ/5). 
Ἡ εξίσωση της ευθείας που περνά από τα δεδοµένα σηµεία δίδεται: 

ο ο ο ο οιοι.. πας --20 ---20ρς «60 -Πις -- 100--20ρς 
ρς-4 2-4 -2 


20ρ. --1θθ--ηις «Ρο πο ὃ 005 ἲς 


Με αντικατάσταση της πρώτης εξισώσεως του συστήµατος στη δεύτερη προκύπτει: 
Ρο» --0,05:28,9507ρ -5--1.4475ρ. 32.4475ρ:- 5. - 2,04390ατ 


Αντικαθιστώντας σε µία από τις δύο εξισώσεις του συστήµατος την υπολογισµένη πίεση Ρο, προκύπτει η 
παροχή μάζας: 
πιςΞ100--20:2.043--59,14 Κος 


Ο λόγος αέρα-καυσίµου δίδεται: 


ᾱ-- (Δ/Ε) (Α/Β) 


--(Α/Ε) --25.9902 


5 


Ὅ(ΔΕ)ς 1444 
Η ειδιµή κατανάλωση καυσίµου δίδεται: 
: ἵ 1 « ) 
ε[οξύες Β-- Ξ2106/ΚΥΝΗ --0,21Κα/(3.6-106 1) --0:058-10”6 κα 
Νε ἣς μι 


και ο πραγματικός βαθµός αποδόσεως προκύπτει: 
1 


Πο Ξ- -- σ----Ξ 04034 -40,3420 
0058-10” Κοῇ-42.5-100 γκο 
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16.6.3 Αρχή λειτουργίας κινητήρα λαΠΚΘΙ νε ενω ενω ε εννοω νεο εν νεο ε ον νεο ων 
16.6.4 Σύγκριση µε τους παλινδρομικούς εµβολοφόρους κινητήρες... τν «εν ενω ε νε ων ον 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΚΑΤΟ ΕΒΔΟΜΟ 


ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΙ 
ο ον απο ον κ ρα -- --υ- -υ- υ ὉὉμ- 
Βασικές αρχές λειτουργίας αεριοστροβίλῶν ... ντ νε εννοω εννοω εννοω εννοω ον 
17.2.1 Λειτουργία των αεριοστροβίλῶν «νε νε νε ν ων ενω εννοω ε εν ε νο νεο ων ε ον εν εον 
17.2.2 Σύγκριση των αεριοστροβίλων µετις εµβολοφόρες ΜΕΚ .. ντ ενω ενω ενω εν ων ενω νον 
ο ο να οικου ----ἷ-ι, 
Συμπιεστές (ο όπαββεξΕΟΙΒ) ον ών απ νς ωφοε ον κφες ας απ να τος περα κε νο 
11οἡ Είδη συμπιέστιών νεος εἰς ον ρε ορ σα ος άπαικα ο λορα θεος κακά ορ εώς εδ ασαος 
159 2 ο  αμπινήιθε συμπέστής νο ο απο ρε ος δα ιά ών ρα επ νι ρε νὰ 
οκ μας ων ο ο ο ο ο ο ο συ 
πρ μασ ο ο ο ο ο ο ο ο συ. ο ο. 
1π.41 Ῥασυές αρχές λειτουργίας εννοω κκ κο εώς κε οσα εν ώς 
17.42 Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά .. τν «νε ενεω ενω ο νε νεο ων εν ε ων εν εν εν εως ον 
νο ο ο ο ο ο ο ο ο -σ--- --ἵἵὍυ”--- 
Ο θάλαμος καύσεως (Οοπιριςίοπ εΠαπιοοτ ή οοπΙὈΙδί{ΟΓ) ««ν «νε εκ ννε ενω ρε ων νεο ον ον ον 
1.5.1 Γύπὸι θαλάμών παύσεώς.ι. ντ ος νο εκτ μα να ες ες εαν εως καοσσ ας λα σσα 
17.5.2 Η λειτουργία του θαλάμου κχαύσεως ..... «κκ «ων νε εννοω εε ον ε ο ον νεο ω νε ον 
17.95.39 Βασικοί παράμετροι λειτουργίας των θαλάμων καύσεως.... «ντ ενω ενω νε εννοω νεος 
17.5.4 Καταπόνηση των θαλάμων καύσεῶς .. «ων ενω ν εν εννοω νεο εν ε ο εννοω ρε ν εως 
πο μή μα ο ο ου ο --Ἂ- 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΚΑΤΟ ΟΓΔΟΟ 
ΚΥΚΛΟΙ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 


κο ο ο ο ο ο ο ο ο ου ---- -υ- ου -- 
Ἁνούπα συστήµµαταρσοής' τς ος ος ος μό εκ ωκεανών ανν 
16.21 Η εξίσώωσή της συνέχειας. .ς νεο νεο ναών νο ορωννοο 
18.2.2 Ο Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος για ανοιχτά συστήµατα ... τν «εν νν εν εννοω νεος 
18.2.3 Ανοιχτά συστήµατα μόνιμης ροής μόνιμης καταστάσεως λειτουργίας ... «νε ενω ωνε ων 
Χρήσιμες θερμοδυναμικές σχέσεις...» νε εε ων εε ων ε εν εεωώ νεο ων νε ε ων ν ον 
15,51. Ὁἱ σίέσειςτου.ὀ1ρβ8 νο ο εαν θε ζ ος αναοάσν ον εκτ μα εφ σαι μὴ 
18.39.2 Μεταβολές τελείων αερίῶν ... ντ νε εν εννοω εννοω ροών εν νεο ε ον νεο νεος 
18.3.3 Ισεντροπική βαθμοί αποδόσεως..... «νε νε ε εννοω εννοω εεωνεν νεο ε ον νε ων νο 
Ο Δεύτερος Θερμοδυναμµικός Νόμος για ανοικτά συστήµατα .. «νε «ενω νέων εν εννοω ων 
Βασικοί κύκλοι αεριοστροβίλων παραγωγής ισχύος (5ΠαΠ-ροννετ σα5 {πτίΏποθ) .. νε νε ννε ων ον 
18.5.1 Ιδανικός πρότυπος βασικός κύκλος αέρα (άθα αἰτ 5ἰαπάατά Ὀαρίο ϱγεΙα) 
να ο ο ο ο -υ-- ου. 
18.5.2 Μη ιδανικός πρότυπος βασικός κύκλος αέρα... .. ντε εννοω ε εν εννοω νε ον 
18.5.3 Βασικός κύκλος πραγματικού εργαζόμενου μέσου «νε νε ων νε ε ενω ερ ω ων νερο ων ον 
18.5.4 Βασικός ισοδύναμος κύκλος αέρα ..... «νε εκ ννω νε ενω εεωννεε ον ε ο ον νεο ω νε ον 
Τροποποιηµένοι κύκλοι αεριοστροβίλῶν ... «νε νε εκ εννοω εννν εν εεν νε νε νε ω νεο 
18.6.1 Αεριοστρόβιλος µε προθέρµανση του συμπιεσµένου αέρα... ν «ων ε ων νε εννοω ον 
18.6.2 Αεριοστρόβιλος µε έγχυση ατμού .. ντ νε ενω νέων ε εννοω ο εν ε ον νεο ων εννοω ο ων 
18.6.3 Αεριοστρόβιλος µε ψεκασµό νερού και προθερµαντήρα ... «νε ε ενω νε ων εννοω ον 
18.6.4 Αεριοστρόβιλος µε ενδιάμεση ψύξη του αέρα... «ενω ε ενω νε ε ων ρε ο ων νε ενω ων ον 
18.6.» Αεριοστρόβιλος µε αναθέρµανση των καυσαερίων... τν νε ενω ενω νεο ε ων νε ων ον 
18.6.6 Αεριοστρόβιλος µε ενδιάμεση ψύξη, προθέρµανση και αναθέρµανση των καυαερίων ... 
18.6.7 Αεριοστρόβιλος κλειστού κυκλώματος .. «νε νε εννοω νεο εν νεο εννοω ον 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΚΑΤΟ ΕΝΑΤΟ 
ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 


ΜΑ ΕΟΓ ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ου ο ου... 3509 
19.2 Συνδυασμοί πετρελαιοκινητήρων και αεριοστροβίλων ... νε «κ νωε ενω εε ων ων ο ενω νεο ω ων 3600 
19.2.1 Συνδυασμός πετρελαιοκινητήρων και αεριοστροβίλων (6Ο0ΟΡΑΑ -- ΟΟπιρίποά 
εις ο κκ πο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο. 361 
19.22 Συνδυασμός πετρελαιοκινητήρων ή αεριοστροβίλων (6ΟΡΟς -- ΟΟπιρίπεά Ὠίεροα 
κο ισα ο ο ο ο ος ο ο ο ο ο ος ο ο ος 363 
19.23 Συνδυασμός πετρελαιοκινητήρων και αεριοστροβίλων µε χρήση ηλεκτροπινητήρων 
Γκορ δα κν ο ες μο ο  -. 363 
19.2.4 Συνδυασμός ελίκων κινουμένων από πετρελαιοπινητήρες και δέσµης νερού µε 
παρεχόµενη ισχύ από αεριοστρόβιλο (ΝΔΑΕΡ -- ἸΜαίετ οί Απά Κοῄποά Ρτορο[ετ)...... 366 
19.2. Συστήματα ΟΟΡΟ(Χ αι ΟΟΡΑ(ΣΝ.. Ον «νε νννεων ενω εων ροών εωω νεο ε ων ρε ον 367 
μα Κα ας, ολ ασ ο ο το ο ος ο ο ο ο ο... 367 
19.3. Συνδυασμοί αεριοστροβίλων .... «νε ενω νε ενω νεο ω ων εε ων ρε ων ο ε ο ων νεο ο νεο ω ων 3607 
19.3.1 Συνδυασμός αεριοστροβίλων χαι αεριοστροβίλων (ΟΟΑά -- ΟΟπιρίπεά σα5 
εκ οσον ον ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο 368 
19.3.2 Συνδυασμός αεριοστροβίλων ή αεριοστροβίλων (6Ο -- ΟΟπιρίπεά (ας 
Φα ερ μ -υ- ἵ --ο-  -ἵ--- --υ-υᾱυᾱυ---υ-υ--ᾱ- ἵ-- ϱ-----Ἂ. 369 
1955 Σύσηµα Οσο ως ες νεο α νο ποπ κονπονπος εαν οσο ενος 369 
19.4 Άλλα συνδυασμένα συστήµατα προώσεῶς......ν «κκ «νε ενω ων νε ων ε ενω νεο ο νεο ον ων ον 370 
Μο η ο ο ο ο ο ο ο ο. ος ο ο ο ο ο ο. 271 
ο Τζο μι ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο. 3790 


πα Πο αν ο ου ο ο ο ο συ -----υ----- ἵ-  Ὅ-- 350 


